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' Pcrencanaan sistem komunikasi bergerak membutuhkan kecepatan dan 
keakuratan data untuJ.. dapat mcnangani kebutuhan infonnasi pemakai yang t~rus 
meningJ..at sesuai dcngan tingkat mobiliras manusia yang semakin tinggi. 
Dibutuhkan suatu metoda dcngan menggabungkan tel.:nologi komputcr sebagai 
data processing dan teknologi komunikasi yang akan meningkatkan ketepatan dan 
kecepatan dalam percncanaan suatu sistem komunikasi tersebut. 
Dalam mendesain sistem perencanaan dan implementasi pada sistem 
komunikasi bergerak, diperlukan prakiraan terbadap kt:{;enderungan suatu sistem 
yang dircalisasikan dcngan penggunaan simulasi pada sistem tersebut. Pemodelan 
propagasi gelombang untuk sistem komunikasi bergerak, dapat dilakukan dengan 
mensimulasikan alur propagasi gelombang dengan menerapkan profile terrain 
sualu daerah berdasarkan informasi peta topO!,'faphi. Tugas akhir ini membahas 
simulasi propagasi gclombang rudio dengan menggunakan model deterministik 
yang akan digabungkan kedalam bahasa pemro!,'faman komputer. 
Pemodclan dengan mcnggunakan model dcterminisiik berdasar atas teori 
phtsical OpllJ.. yang dikembangkan dalam bcntuk geometrikal optik yang dikenal 
dengan nama Unifonn Theory of Diffraction. Model detenninistik menggunakan 
pola peta topographt yang akan dianalisa secara terpisah antara rink referensi 
pancar dan titik rcferensi terima. Dari analisa dua titik referensi terscbut akan 
d1b<!ntuk profile terrain yang terdiri dari pola vertikal terrain dan transversal 
terr:un Bebcrapa kondtsi dan tipe halangan terrain vertikal dan terrain transversal 
yang terdapat pada profile terrain itu akan dialokasikan dalam proses 
pemrograman komputer untuk dianalisa pengarubnya terhadap alur pancaran 
propagasi. Dari proses pemrograman akan didapatkan level kuat medan di setiap 
tiuk pada alur propagasi sesuai dengan proses pembia.san pada tiap titik )ang 
dilaluin)a. 
Hasil penerapan perhuungan prakiraan kuat medan dalam pemrograman 
komputer bcrupa redaman yang bervariasi tcrhadap level pancar sesuai dengan 
proses difraksi pada riap titik pcngamatan yang dilalui. Peredaman yang bervariasi 
ini mengalami perubahan level secara dominan terbadap perubaban ketinggian 
penerimaan dan pcrubahan jarak yang ditempuh oleh sinyal propagasi dari 
pcmancar ke penerima. Simulator ini mempunyai hasil perhitungan tingkat 
penerimaan kuat mcdan, redaman dan time dispersion dengan parameter koordinat 
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1.1 Latar Belakang 
Perpaduan antara teknologi komunikasi dan teknologi komputer sangat 
mendukung perkembangan teknologi komunikasi yang seiring dengan be~alannya 
waktu harus mampu melayam aktivitas manusia yang cenderung bergerak dalam 
dimensi ruang dan waktu dengan cepat. Usaha-usaha manusta untuk 
rnenggabungkan tcknologi komunikasi dan komputer adalah bertujuan untuk 
membentuk suatu sistem informasi yang memadai bagi kepentingan masyarakat 
luas. 
Pesatnya perkembangan teknologi komputer memungkinkan pengguna 
mcmpermudah dalam pengolahan dan pengiriman informasi dengan tingkat 
keakuratan tinggi dan kecepatan pengolahan data yang sangat cepat. Sebagai 
undak lanjut pemanfaatan teknologi komputer, disusunlah suatu perangkat lunak 
yang mampu mensimulasikan s•stem komunikasi bergerak, dalam hal im 
propagasi gelombang radio. yang akan sangat membantu dalam proses 
perencanaan sistcm komunikasi terutama sistem komunikasi bergerak. 
Pemanfaatan perangkat lunak komputer pada perencanaan sistem komunikasi 
diharapkan dapat menghasilkan proses implementsi sistem yang lebib teliti dan 
lebih akurat dengan keandalan tinggi. 
Berdasar uraian diatas, dalam teknologi komunikasi terutama untuk sistem 
komunikas1 bergerak, telah dikembangkan beberapa metode untuk menciptakan 
suatu perangkat lunak sebagai sarana untuk menerapkan sistem perencanaan dan 
I .l1.f:\l. IIIIJK PE~PUSTA!<.. 'II' I 
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implementasi. Dalam pembuatan perangkat lwlllk ini digunakakan metode 
pt:nsimulasian propagasi gelombang radio, dengan menerapkan pemodelan sinyal 
propagasi pada suatu sistem komunikasi bergerak, yang dapat diklasifikasikan 
dalam tiga cara yaitu : emperical, deterministic dan semi-
determiniatic. Empcrical model terdiri dari diagram data dan perhitungan path 
loss yang dianahsa secara statistlk dalam sejumlah besar pengukuran dengan 
menggunakan pcralatan pengukuran yang handal yang berakibat pada pemenuhan 
biaya pengukuran yang rclatif tinggi. Untuk model deterministic dan semi-
deterministic proses pengukuran dilakukan dengan menganalisa ~t:card tt:ori 
konsep - konsep propagasi gelombang yang kemudian diterapkan pada informasi 
fis ik dari data gcografis suatu daerah. 
Pcmodelan propagasi gelombang telah berkembang menjadi berbagai 
macam sistem sesuai dengan klasifikasi pemodelan diatas, diantaranya adalah : 
Hatta Empirical Model, Durkin's Model, Waltish-lkegami Semi Deterministic 
Model, Uniform J"heory Of Dall'raction (UTD) !Jeterministic Model. Model 
Uniform Theory Of Diffraction (UTD) menggunakan deterministic mumi dengan 
mt:nerapkan i nformasa terram dengan mengamati kondisi fisik suatu balangan dari 
suatu daerah tenentu. Model UTD inilah yang akan digunakan dalam pembuatan 
tugas akhir ini , dcngan pertimbangan adanya kemudahan dalam pemanfaatan 
teknologi komputer dalam proses perhitungannya serta keterbatasan alat 
pcngukuran, waktu dan dana bila mcnggunakan model non-deterministic. 
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1.2 Permasalahan 
Pada s1stem komunikasi bergerak pengaruh kondisi fisik geogratis suatu 
daerah akan dominan dalam pereneanaan jaringan telekomunikasi sehingga 
dibutuhkan informas1 data yang lengkap dari letak geogratis suatu daerah yang 
menJ&dl Jangkauan pelayanannya. S1stem jaringan telekomunikasi, khususnya 
untuk komumkas1 bergerak, harus dapat menjangkau seluruh area yang ditangani 
oleh sistem 1tu. KegagaJan pelayanan pada suatu area tertentu sedini mungkin 
harus dapat d1hindari dengan pereneanaan yang akurat dari setiap faktor 
pendukung sistem. Untuk mengurangi tingkat kegagalan dalam perencanaan 
suatu sistem dibuatlah pemodelan atau simulasi propagasi gelombang radio dari 
sistem komunikasi bergerak dengan memanfaatkan perangkat lunak komputer 
dalam pemrosesan perhitungan berdasar pada kondisi fisisk dari profil geografis 
disekitar jaringan terscbut. Simulasi propagasi gelombang ini akan menganalisa 
alur propagasi dari setiap titik pengamatan berdasar pada pola haJangan yang 
te~adi pada setiap daerah yang dilalui sinyaJ, sehingga dapat diprediksikan level 
daya yang ditenma oleh pelanggan pada setiap titik yang menjadi area petayanan 
sistem tersebut 
1.3 Pembatasan Masalah 
Dalam tugas akh1r mi, permasalahan yang dikaji dibatasi menjadi beberapa 
hal ya1tu : 
I. Menggunakan sitem Unifonn Theory of Diffraction dalarn 
penentuan dan perhitungan alur sinyal propagasinya. 
2. Daerah yang diamati adalah daerah perkotaan (urban). 
3. Diasumsikan pol a geografis pada daerah pengamatan merupakan 
konduktor sempurna. 
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4 Penerapan perhitungan akibat adanya pola halangan antara pemancar 
dan penerima diasumsikan akibat pengaruh pembiasan (diffraction). 
5. Bentuk fisik gedung pada daerah yang diarnati diasumsikan homogen 
dengan bentuk ],:ubus 
Pcmbahasan pada tugas akhir ini dititikberatkan pada perhitungan tingkat 
kuat medan, delay spread dan redaman yang diterima di suatu daerah tenentu 
setelah melalui proses pemancaran dan pengaruh pembiasan akibat adanya 
halangan antara pemancar dan penerima. Akibat proses pembiasan yang terjadi 
antara pemancar dan penerima, sinyal sebagai cahaya pada rrekwensi tinggi akan 
berubah phase dan amplitudonya. Perhitungan tingkat k'Uat medan pada penerima 
dilakukan secara parsiil di suatu titik pengamatan dengan berdasar pada analisa 
secara terpisah dari tiap titik halangan yang dilalui. Secara umum propagasi 
gelombang yang akan disimulasikan terbagi menjadi dua gelombang dasar 
yaitu gelombang langsung ( sistem LOS ) dan gelombang bias akibat adanya 
halangan diantara pemancar dan penerima. Propagasi gelombang akan diamati 
melalui arah vertikal, arah transversal kiri dan transversal kanan dari halangan -
halangan yang ada Penentuan titik - titik pengamatan arah vertikal dan 
transversal dilakukan dengan mendeteksi titik - titik tertinggi dan terluar dari 
setiap halangan yang muncul 
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Pola terrain diasumsikan sebagai daerah perkotaan ( urban ) dengan 
kondisi fisik penyusunnya adalah konduktor sempurna, sehingga konsep UTD 
dapat diterapkan dalam mencntukan titik bias suatu halangan. 
1.4 Tujuan 
TuJuan tugas akhtr ini adalah membuat perangkat lunak untuk 
mensimulasikan propagasi gelombang radio pada daerah urban untuk sistem 
komunikasi bergerak dcngan menggunakan metode Uniform Theory of 
Diffraction. 
Diharapkan perangkat lunak tnt dapat dipergunakan untuk 
memprediksikan propagasi gelombang radio pada suatu area tertentu sehingga 
dapat membantu pcrencanaan sistem komunikasi bergerak secara akurat terutama 
sekali untuk penentuan tingkat kuat medan, delay spread dan delay time yang 
diterima dl suatu area hputan yang dikehendaki. 
1.5 Mctodologi 
Metode yang digunakan dalam pembuatan perangkat lunak ini didasarkan 
pada studi literatur dan buku-buku, majalah, jurnal teknik telekomunlkasi. 
Pembuatan perangkat lunak menggunakan teknik pengolahan dengan bahasa 
pemro~:,rraman Delphi ( 13orland Delphi 3.0 ). Dari konsep - konsep propagasi 
gelombang, perhitungan redaman akibat pembiasan dan redaman jarak tempuh 
gelombang, sesuai dcngan konsep UTD, diolah perhitungan - perhitungannya 
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dcngan konscp pemrograman yang efisien, selanjutnya dibuat suatu validasi 
program dan data yang Ielah d1peroleh serta membuat kcsimpulan dari seluruh 
pembahasan yang telah dikerjakan. 
1.6 Langkah- Langkah Pembahasan 
Pembahasan dalam togas akhir mi secara wnum dapat diuraikan sebagai 
berikut . 
• Bab I : Scbagai pendahuluan, membahas pandangan umum Jatar belakang 
pembuatan perangkat lunak propagasi gelombang pada sistem komunikasi 
bergerak, permasalahan dan batasannya, tujuan pembuatan perangkat lunak 
dan mt:todologi yang digunakan. 
• Bab II : Mcmbahas konscp dasar pcmodelan propagasi gelombang pada sistem 
komumkas1 bergerak, meliput1 teori pembiasan, pernbuatan data terrain untuk 
pemodelan propagas1, penentuan karakteristik kuat medan, pembuatan profile 
scpanJang alur propagasi, rrckwcnsi doppler, penentuan jcnis halangan 
dominan. 
• Bab ill : Membahas alur logika perangkat lunak propagasi gelombang dan 
implcmentasinya ke bahasa pcmrograman. 
• Bab IV . Menganalisa hasil pemrograman yang Ielah dibuat dan membuat 
validasi dari hasil pcrhitungannya. 
• BabY Merupakan kesimpulan dari pernbuatan perangkat lunak 
propagasi gclombang disertai dengan saran untuk perbaikan dan 
pengembangan simulasi ini. 
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1.7 Relevansi 
Perangkat ini diharapkan dapat membantu perencanaan sistem komunikasi 





Pada lingkungan komunikasi bergerak khususnya daerah perkotaan, 
pengctahuan tentang penomena perambatan gelombang radio merupakan dasar 
utama pengembangan sistem komunikasi bergerak. Mekanisme perambatan ini 
dapat terjadi di antara mcdan elektromagnetik dan berbagai obyek. Pada daerah 
perkotaan mckanisme ini terutama dikarakteristikkan oleh efek multipath karena 
interaksi antara gclombang dengan gedung - gedung. Oleh karenanya sebuah 
model perambatan gelombang menjadi penting dan merupakan prasyarat utama 
untuk mendapatkan desain sistem yang optimum. Telaah model propagasi 
gelornbang untuk pengembangan perangkat lunak perencanaan sistem komunikasi 
bcrgerak mutlak dipcrlukan untuk optimasi sistem yang sudah ada. 
Mekantsme propagasi gelombang pada daerah perkotaan identik dengan 
banyaknya proses pemb1asan dan pcmantulan akibat ketinggian antena pemancar 
dan antena penerima yang lebih rendah dari ketinggian rata - rata gedung- gedung 
yang ada. Daerah pcrkotaan mempunyai spesifikasi fisik tersendiri dan Iebar, 
panjang maupun ketinggian gedung - gedungnya, dengan ketinggian rata-rata 
gedung lebih dari 40 meter serta panjang dan Iebar gedung lebih dari 30 meter. 
Kondisi diatas menyebabkan terjadinya pembiasan dan pemantulan pada 
propagasi gclombang dcngan frekwensi kerja diatas 30 Mhz. Jarak sambungan 
yang dapal ditangani antara stasiun dasar dengan unit bergerak biasanya lebih 
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kecil dari 24 km sehingga tidak diperlukan perehitungan radio horison. 
Interferens1 sinyal yang datang dari jarak Iebih dari 24 km, akan menimbulkan 
adanya faktor radio honson dan faktor radio path loss yang mengakibatkan 
keefektifan t1mbulnya intcrferensi menjadi meningkat. Dengan adanya data 
kondisi alam, akan membantu perhitungan besamya interferensi dan 
mempermudah untuk perencanaan sistem komunikasi. 
Dalam pt:rcncanaan komunikasi bergerak dengan jari - jari sel yang cukup 
besar dari 6.5 sampai 13 km, perlu diperhitungkan ketinggian antena stasiun dasar 
yang berada pada range 30 sampai 50 m dan ketinggian unit bergerak sekitar dua 
sampai tiga meter. Scbuah stasiun dasar biasa.nya dipasangka.n pa.da. daerah tanpa 
halangan bila berkomunikasi dengan unit bergerak yang berada di daerah 
sekitarnya. Disamping karakteristik - karakteristik diatas, konfigurasi geografis 
seperti pada daerah perkotaan pada ja.lur radio juga mempengaruhi perhitungan 
secara penuh dari path loss propagasinya. 
Dari penjelasan diatas dapat dibayangkan bahwa bagian yang bergerak 
akan banyak menerima gelombang, baik gelombang langsung maupun gelombang 
akibat pemb1asan dan pemantulan. Gelombang akibat pembiasan dan pemantulan 
diterima bag1an yang bergerak dari berbagai sudut penerimaan, relatif mempunyai 
kuat medan lebih kccil dibanding gelombang yang datang secara langsung. 
Penjelasan situasi ini dinyatakan datam model statistik Rician. Uraian diatas 
memperjelas bahwa komunikasi bergerak (radio mobil) tidal< mempunyai 
parameter yang pasti datam penentuan kondisi fisiknya, akibatnya pelemahan 
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smyal dan munculnya gelombang tak langsung menjadi bagian yang tak 
terpisahkan pada scmua area liputan 
2.2 Liotasao Gelombang Radio dan Perubabao Posisi Peoerima Bergerak 
Dalam sistcm komumkasi radio, konfigurasi yang tidak beraturan dari 
kondisi geografis dan bcbcrapa arsitektur gedung serta perumahan penduduk, 
mcnycbabkan prakiraan dari redaman propagasi gelombang radio menjadi sangat 
komplck. Sinyal yang ditcrima oleh penerima bergerak juga akan menambah 
bahan pertimbangan dalam mcmprakirakan besamya redaman propagasi padn 
sistem komunikasi bergerak. 
Rata - rata kuat mcdan yang dikandung pada setiap titik perhitungan dalam 
suatu area tcrtcntu dapat drpcrhitungkan dari posisi penerima bergerak yang 
bcrjalan scpanjang jalur pcrgcrakannya (mobile path) pada suatu arah sumbu x. 
Pcrhitungan rata- rata kuat medan tersebut didasarkan atas lintasan gelombang 
radio (radio path) pada jalur x' diantara stasiun dasar dcngan unit yang bcrgcrak, 
drmana radro path merupakan jalur pancaran sinyal yang dipergunakan dalam 
berkomunikasi Dalam menghitung redarnan, lintasan yang dipergunakan 
sepanjang lintasan radio (radio path) bukan berasal dari lintasan pcrubahan 
pencrima bcrgcrak. Rata -rata kuat medan yang dikandung dihitung berdasarkan 
rata - rata sinyal yang ditcrima pada lintasan pcrubahan posisi unit bcrgcrak yang 
dikonversikan dcngan lintasan pancaran gelombag (radio path). 
Karaktcristik kuat medan dapat ditunjukkan sebagai fungsi jarak pada 





PETA PERGERAKAN UNIT PENERIMA BERGERAK 
II 
kccepatan unit bcrgcrak v JUga mcrupakan lilktor penentu hasil pengukuran data 
kuat mcdan. Keuka sebuah unit bergerak mempunyai kccepatan konstan v maka 
d1dapat kondJSJ fungsi waktu t = x/v • sehingga dan persamaan diatas domain 
''aktu dapat dikomersikan ke dalam domam ruang. 
Karaktensuk kuat medan r 1 (t) dan r 2 (t) pada kecepatan 48 kmlh dan 24 
km h dapat d1hhat pada gambar 2.2, disampmg itu dapat juga dJiihat adanya 
kond1s1 r 1 ( fluktuas1 level kuat medan yang ditunjukkan pada gambar 2.2 C dan 
gam bar 2 2 D untul.. t) dan r l (t) 
1 William, C Y Lee, \ll\1bile Communicatii)_O_Ql:sign Fundament.a!s, John Wiley & Sons 
Inc . Canuda, 1993, hal 3 
• (m) 
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GAMBAR2.2 2 
KARAKTERISTIK KUATMEDAN 










B. Pengubah ke Domain 
Ruang 
GAM BAR 2.3 3 
KECEPATAN DAN KONVERSI KE DOMAIN RUANG 
13 
Bagaimanarun kcdua kondisi kecepatan dapat diskalakan pada domain 
ruang seperti pada gambar yang ada. Pada gambar 2.3 data kecepatan didigitalkan 
dalam domain wal.."tu yang mcmpunyai wal..iu interval yang sama. Kurva 
kecepatan Sl!pcrti ditunjukkan pada gambar 2.3 A seluruhnya dikonversikan ke 
dalam domain ruang sepcrti pada gambar 2.3 B. 
Model lam untul.. konversi kuat medan dari domain wal.."tU ke domain 
ruang diselaraskan dcngan mcngatur kecepatan unit bergerak, sehingga dengan 
metoda ini udak diperlukan adanya proses konversi kecepatan. Kedua penjelasan 
dari kuat medan r (t ) ba1k domain ruang maupun domain waktu digunakan untuk 
mempclaJari pcnomcna sinyal fading dan keberadaan dari sinyal r(x) dalam 
domain ruang yang di~:,runakan untuk membangkitkan kurva redaman propagasi. 
·' Ibid. hal 8 
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2.~ Pcmodelan Propagasi Gclombang pad a Sistem Komunikasi Bcrgerak 
BcrpiJak dari kompleknya sistem komunikasi bcrgcrak maka 
dikcmbangkan suatu pemodclan propagasi gelombang yang dapat mcmprakirakan 
kondisi smyal, bar!. Jalur smyal maupun level kuat medannya. Pemecahan 
pennasalahan dratas dllakukan dcngan ncngembangkan beberapa metoda - metoda 
yang digunakan dalam mcmodelkan sinyal propagasi suatu sistem, yang 
diklasifikasikan dalam riga cara yaitu : empirical, deterministic dan semi-
deterministic. Empirical model terdiri dari diagram data dan perhitungan path 
loss yang dranalisa sccara statistik dalam sejumlah besar pen&,rukuran, tetapi sistem 
ini mcmbutuhkan instrumcntasi handal dan biaya pengukuran yang cukup tinggi. 
Sedangkan metoda detenninistik dan scmi-dctcnninistik menggunakan analisa 
dari tcori konscp - konscp propagasi yang diterapkan pada informasi fisik data 
gcogralis suntu dacrah. 
Pcmodelan propagasi gclombang pada saat ini telah dikcmbangkan dcngan 
berbagai srstem scsuai dengan klasifikasi pcmodelan diatas. Sistem - sistem 
tersebut antara lain · Hatta Empirical Model, Walfisb-lkegami Semi-Dctcnnmistic 
Model, Umfonn Theory of Drffracuon (UTD) deterministic Model. Dari model 
yang tcrakhir yaitu UTD merupakan model murni detenninistik dengan 
menerapkan infonnasr terrain dan melihat pola balangan fisiknya. Sistcm inilah 
yang akan dib'Unakan dalam tugas akhir ini. Umuk dapat menerapkan metoda ini 
dibutuhkan konscp - konsep propagasi yang baik dan data terrain gcografis yang 
lcngkap schingga pcrhilungan dapat mengbasilkan suatu solusi yang cukup akurat 
untuk mcmprakirnkan besamya propagasi dan alur yang diinginkan. 
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2.3.1 Prakiraan Propagasi Gclombang dalam Dimcnsi Terrain 
Pada awal pcrkcmbangan teknologi komunikasi dan rckayasa komunikasi 
radio, pcmbatasan pcmaka1an spcktrum frekwensi, bandwidth dan daya belum 
mcnunJukkan pcnnasalahan penting. Kondisi ini terjadi karcna kerapatan 
pcngguna frckwcns1 masih rcndah dan ruang bebas masih cukup mengatasi 
adanya kcbcradaan mtcrfcrcnsi spektrum gelombang. Padatnya pcngj,'Uilaan 
frekwcnsi saat ini menjadikan perencanaan penggunaan spektrum frekwensi harus 
dilakukan setcliti dan sccfisicn mungkin. 
Untuk mcningkatkan elisiensi penggunaan frekwensi ini, dapat diambil 
suatu cara dcngan menggunakan algoritma modem yang mempertimbangkan 
adanya alokasi frckwcnsi, polarisasi, modulasi dan coding untuk pelayanan 
komunikasi. Untuk mcmccahkan alokasi yang komplek diperlukan sekali 
masukkan data gcografis yang mcmpcngaruhi pola propagasi gelombang. Untuk 
mendapatkan pcmccahan im maka dikcmbangkan metoda akurasi dengan 
memodelkan propagasi gclombang dan prakiraan kuat medan dari suatu area yang 
diinginkan. 
Scpcni d1ketahUJ ada bebertapa metoda yang digunakan dalam 
memodclkan propagasi gclombang, yaitu pemodelan dengan detenninistik dan 
non detennmJsllk Pada pcmodclan propagasi gelombang dengan jalan 
dctcrministiJ.. mumi, menganalisa propagasi bcrdasarkan teori dan sifat - sifat 
gelombang yang ditcrapkan pada suatu bank data yang telah dijclaskan pada 
bagian lerdahulu bab ini. Pcmodclan dcngan sistem detcnninistik mumi ini 
mcmpunyai metoda berdasarkan karakteristiknya dibagi dalam beberapa bagian : 
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I. 30 Digital terrain dengan resolusi tinggi. 
2. Model bcrdasarkan realistik. terrain. 
3. Berdasark.an k.alk.ulasi propagasi. 
Pada umumnya model tcrram yang telah didigitalisasi ak.an dianalisa jalur 
propagasmya secara vertikal dan transversal berdasar bidang halangan untuk 
ditentukan apakah ststem tersebut Line Of Sight (tidak. adanya halangan antara 
titik pc::manacar dan titik penerima), atau terjadi pembiasan pada jalur 
propagasinya. 
2.3.2 Kondisi Tnnpa Pcogbalang 
Pada pcrhitungan k.uat mcdan dalam lintasan free space, tidak ditemukan 
halangan antara pcmancar dan pcnerima. Perbitungan kuat medan pada titik 
pcncrima bcrgantung pada jarak lintasan an tara pemancar dan penerima, schingga 
redaman >·ang dtpcrhitungkan hanya mengacu pada panjang Lintasannya saja. Pada 
kcnyatannya kondist free space pada sistem komunikasi bergcrak. eli dacrah urban 
sangatlah sultt dicapat karena kondisi fisik gedung-gedung yang relatif tinggi dan 
padat mcnycbabkan sinyal tidak dapat ditangkap secara langsung oleh pcncrima 
Data-data dan formulasi pcrhitungan yang berlak.u adalah sbb: 
I. F.o - Kuat mt:dan dt titik pemancar, satuan [Volt/ 
1 
1 lmeer 
2 S Panjang lintasan antara titik pemancar ke titik penerima, satuan lamda. 
3. fo - !3esamya frekwcnsi kcrja pemancar (Tx), satuan [Hertz 1 
4. Yo Flesarnya kt:cepatan penerima bergerak, satuan [ mete.%J'etik J 
meter 
4~ 
95 ·········································-- · -------······ · Ftx 
30 r--...,. 
6 ············· ... 
meter 
Llntasan Line of Sight 
Gambar.2.4 
Lintasan Gelombang Free Space 
2.3.3 Kondisi Dengan Ptnghalang 
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Kondisi geografis dan arsitektur bangunan yang beragam menyebabkan 
tersebamya sinyal yang dikirim dari suatu pemancar ke penerima bergerak. 
Halangan yang terdapat diantara pemancar dan penerima, baik itu halangan 
berupa gedung, pen•mahan maupun akibat ketidakteraturan kondisi permukaan 
tanah suatu area, mengakibatkan munculnya beberapa fenomena fading. Mengacu 
pada kondisi diatas, pembiasan suatu gelombang radio frekwensi tinggi sangat 
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mun~kin terjadi dt datmlh urban dimana kondisi fisik gedung dan perumahan 
mcnJadi penghalang utama Jalanya sinyal propagasi gelombang. Pada tugas akhir 
ini dibahas secara k.husus efek - efek pembiasan pada propagasi gelombang radio 
yan~ mengakibatkan le1Jadinya redaman difraksi dan akan berpengaruh pada 
penerimaan level kuat medan di suatu titik tertentu. 
2.3.3.1 Pcmbiasan Gelomhang 
Pembiasan pada propagasi gclombang radio terjadi akibat tcrhalangnya 
sinyal terkirim olch sualtl halangan, dalam tugas akhir ini diasumsikan semua 
halan~an adalah gedung - gcdung sebagai konduktor sempurna, didasarkan pada 
asurnsi secara umum bahwa luasan pcrmukaan dari halangan bidang dari titik 
terdifraksi mcmpunyai ukuran jauh lebih besar dari panjang gelombang 
propagasinya. Propa~asi gclombang yang sifatnya menyebar adalah sama dengan 
sifat penyebaran sinar atau cahaya. Penyebaran sinar akan mengalami beberapa 
kond1si diantaranya pcmb1nsan dan pemantulan Pada kasus propagasi gelombang 
radio untuk ststcm komumkasi bergerak diasumsikan sifat gelombang mempunyai 
karaJ..1eristik yang sama dcngan sifat penyebaran cahaya Salah satu sifat yang 
dib'1111akan dalam perhitungan kuat medan adalah munculnya pembiasan 
gelombang karcna pengaruh kond1si geografis suatu area. Pembiasan gelombang 
akan bcrpcngaruh terhadap tcrjadinya redaman propagasi eli setiap titik yang 
dilaluinya. Prinsip pcmbiasan gelombang dapat diasumsikan sebagai pola 
pembiasan sinar pada suatu medium yang sama (udara). Gambar 2.5 menjelaskan 
pcnomena difraksi yang tc~jadi akibat tcrhalangnya sinyal dari suatu titik ke titik 
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lain Pembiasan gelombang pada daerah urban, dimana perbandingan antara 
ulnuan dari luasan bidang titik terdifraksi dengan panjang gelombang sangat 
besar, mempunyai redaman yang sulit untuk dihitung secara akurat akibat 
beragamnya bentuk fisik terrain yang tidak teratur. Pendekatan yang digunakan 
dalam perhitungan redaman pembiasan salah satunya dengan mengasumsikan 
bahwa terjadinya pembiasan disebabkan halangan tunggal seperti gedung -
gedung dan menara. 
2.3.3.1.1 Freznel Diffraction Model 
Dalam Freznel Diffraction Model diasumsikan lokasi pemancar dan 
penerima terpisah pada ruang bebas dengan penghalang terletak diantara 
keduanya. Ketinggian efektif halangan dinotasikan sebagai h yang merupakan 
selisih antara panjang halangan terukur dari permukaan tanah (hob) dengan 
panjang antara titik potong antara garis pemancar dan penerima dengan 
permukaan tanah (hr) dan jarak antara titik pemancar dan titik halangan 
dinotasikan sebagai d 1 , jarak antara titik penerima dengan titik halangan 
dinotasikan sebagai d 1 Parameter difraksi Freznel Kirchoff dinotasikan sebagai v 
dengan persamaan sebagai berikut a"' 
2d, d,) 
v = ax 
A(d1 +d2 ) 
4 
Titco<lorc S. Rappapon. Wircl:ess Communication Principle & Practice, Prentice Hall PTR 
Upper Sadie Ri\'er New Jersey, 1996. hal 91 
h, 
GA~AR 2.S~ 
STRllKTllR HALA~GAN TUNG<>AL 
(AI Tx dan Rx Sarna Tioggi 
181 Tx dan Rx Berbeda T inggl 
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h, 
besarnya kuat medan di titik terdifraksi dibandingkan dengan kuat medan 
pemancar. oleh Freznel ditentukan : 
' Ibid, hal 92 
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(2.2) 6 
dan gain difraksi bcrbanding dengan kuat medan pemancar : 
G d(dB) 20 Log jF( v~ 
0 • • 
-
.... .f\. '\, 
Ill \. 
"0 
- 5 !:!' 
...... 
c 
"' - 10 (!) 
lE 
Q 








-3 -2 - 1 1 2 3 4 5 v 
GA~fBAR 2.6 ~ 
PARAMETERD~IFREZ~~L 
Oleh Lee perhitungan gain redarnan difraksi disederbanakan dengan pendekatan 
sbb : 
• Ibid, hal '15 
7 Ibid .• hal 96 
• .!hill, hal 97 
v!> -I 
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G d (dB) 20 log ( 0.5 - 0.62xv ) -I~ v ~ 0 
G J(dl3) 20 log ( 0.5 exp(-0.95xv)) O~v51 
Gd(dB) - 20 log ( 0.4- J<o 1184 (0.38-0.Ixv)) I~ v ~ 2.4 
G J(dB)- 20 log { 0225 } v~2.4 
v 
2.3.3.1.2 Teori Pembiasan Seragam ( UTD) 
Pada perhitungan gain redaman difraksi dengan teori pembiasan Pre7.nel 
terdapat kesulitan j ika terrain yang diperhitungkan berupa gedung - gedung 
bcrtingkat, yang mempunyai titik pembiasan merambat dengan panjang tertentu. 
Digw1akan metoda yang lebih valid yang dapat digunakan untuk perhitungan 
redaman difraksi untuk berbagai bidang permukaan titik terdifraksi. 
Teori pemb1asan seragam yang selanjutnya disebutkan sebagai UTD, 
dikcmbangkan oleh Kouyoumijan dan Pethak dari Universitas Ohio dengan 
mempresentas1kan gelombang sinyal sebagai lintasan cahaya yang merambat di 
ruang bebas Lintasan difraksi temotasikan sebagai Iintasan datang pada bidang 
dan membuat sudut dengan titik pada bidang terdifraksi, dinotasikan sbagai P. '. 
akan mempunyai sudut yang sama dengan sudut yang terbentuk antara lintasan 
pergi dengan sisi bidang yang berlawanan dari bidang terdifrdksi, dinotasikan P •. 
Dalam perhitungan kuat medan pada titik terdifraksi, UTD memberikan 
persamaan umum sbb: 
I ~ IIIUKPUPU6TAKMH \ 
"¥J • · ITS 
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F."[s] E' [Q . l x D x A[s] x e <-M 
E • [s] Kuat medan pada titik terdifraksi ke-n. 
E' [Q .1- Kuat medan pada titik pengamatan sebelwnnya. 
Bidang terdifraksi digambarkan pada garnbar di bawah ini : 
GAM.BAR 2.7 10 
lU/STRASIIIUKUI\1 PEMBIASAN CAHAYA 
D - Kocfistcn difraksi. 
2n 
k - ;:-· 
9 O.A McNamara. C.W.I Pislorius, J.A.O. Malhcrbc. Introduction To The Uniform_Geometrical 
Theorv ot' Ojfl'raction. Artech House, London, 1990, hal 168 
'" Jbi!l. hal 156 
24 
A[s) = Spreading factor . = { 5'" n , dengan n : titk bias ke-n. \ s,.,[s,._,, + s,.,J 
Pada bab selanjutnya akan dibahas perhitungan l.:uat medan pada suatu 
titik terdifraksi dengan met ode UTD secara lebih mendetail. 
2.3.4 Pemanfaatan Bank Data dalam Pemodelan Propagasi 
Pengetahuan akan struk'tur terrain dari jalur pancaran gelombang untuk 
Gam bar 2.8 11 
Pembiasan pada Bidang Melengkung 
' ' Manfred Lebhncrt. A Ycrs;uj!e Wave Prooawtion Moclcl for The UHF/VHF Considering 3·0 
Terrnin, IEEE Jomal Vol40 No 10. Oktober 1992. ml1122 
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menghitung sifat dari sistem sangat diperlukan, sehingga dapat dibuat prakiraan 
kuat mcdan yang menyeluruh melingkupi selurub pennukaan yang dilalui olch 
hamburan gelombang. 
Jalan yang ditempuh untuk mendapatkan hal diatas adalah dengan 
mcnggunakan bani.. data topografi. Dari bank data dapat dilakukan konversi 
penampilan analog pcta morfologis menjadi bentuk digital yang dapat diproses 
dalam komputer. dimana struktur data yang didi!,'.italisasi melalui garis-garis 
pclacakan dan pcta tOPQb>rafis yang ada. Dari data topografi akan didapat 
informasi fisik suatu daerah secara tiga dimensi meliputi panjang, Iebar dan 
kctinggian gedung yang akan disimpan dalam memori dari tiap titik yang akan 
diklasifikasikan posisi gcdLmg dan ketinggiannya. 
Setelah didapal kondisi digital data terrain yang akan diperhitungkan 
dengan bentuk matriks dari konfigurasi yang ada, maka dapat dianalisa kondisi -
kondisi terrain yang pcrlu dalam proses perhitungan kuat medan. Kondisi -
kondisi yang dimaksud adalah adanya lokasi yang terproses dan lokasi yang 
diaba1kan, d1anahsa dari alur propagasi vertikal dan transversal, dimana lokasi 
yang tcrproscs adalah mcrupakan data gedung - gedung yang menyebabkan proses 
pcmbiasan gclombang schingga sinyal akan membelok ke arab titik tenemu dalam 
lintasannya menuju ke tnik penerima. Dalam proses penerapan dari pemanfaatan 
bank data adalah dcngan mclakukan proses pengambilan secara berurutan dari 
data lokasi digital yang telah tersimpan dalam memori dimana setiap titik 
koordinat telah diberi ala mat tersendiri, atau dikenal sebagai proses tracing. 
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Pada proses tracing ini diambiJ referensi titik pancar dan titik terirna dan 
dari keduanya akan ditarik garis, direferensikan sebagai sumbu utama, dari tiap -
tiap tittk )ang tt:rlewati sumbu utama ini akan diidentifikasi ketinggtan dan 
jaraknya yang mencntukan posisi titik pembiasan yang terjadi. 
Dari hasil proses tracing terhadap keseluruhan titik., didapatkan pola 
terrain halangan vertikal dan terrain haJangan transversaJ seperti terlihat pada 
gambar 2. 10 dan gambar 2. 11. Pola terrain yang terbentuk selanjutnya akan 
diidentifikasi kebcradaannya terhadap sumbu utama dan akan membentuk pola 
propagasi tertentu yang akan dihitung level kuat medannya. 
Sumbu .. y 
L-~--------~----~------~~_L __________ _lsumb~ - x 
• Data Flslk Terrain 
GAMBAR 2.9 12 
PROSES TRACING PROFILE 
12 Wolfgang Krnnk, Erscb.niMC.. Univcrsitat Karlsruhe, 1992, bal45 
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2.3.5 P ropagasi Scpanjang Profile Pcmancar dan Pencrim.a 
Dalam pcrhttungan level kuat mcdan dari titik - titik antara pcmancar dan 
pencrima, sctclah pola terrain dikonfigurasikan dalam bidang vertikal dan bidang 
transversal, akan diperhitungkan bcrdasarkan sifat - sifat pancaran cahaya pada 
suatu pcrmukaan dielektrik. Untuk pola terrain datar, dimana antara titik 
pcmancar dan tittk terima tidak ditcmukan pcnghalang atau sistem LOS, maka 
akan dipcrhitungkan dcngan analisa: 
!i.2. • c (-JiS, ) 
So 
R 11 Bc~ar kuat medan di titk penerima. 
R0 - Besar kuat medan yang dipancarkan. 
(2.4)13 , dimana 
S 0 - Panjang lintasan antara titik pancar dan titik terima. 
k 211' , dan ...l. 
A. 
0 - Sudut yang terbentuk antara titik pcnerima dengan datangnya 
gelombang 
V - Kecepatan penerima (-I-) terhadap arah datangnya gel om bang. 
c Kecepatan cahaya. 3E8 mete~etik . 
Perhitungan diatas mcmanfaatkan asumsi traycktori gelombang pada dielektrik 
yang homogen dan sempurna yang memanfaatkan hukum phisical optic 





POLA PROFILE VERTIKAL 
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Panjang Terrain 
POLA PROFILE TRA 'SVERSAL 
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Pada umumnya pcrhitungan tingkat kuat medan pada pola terrain dcngan 
halangan, mcnimbulkan titik pembiasan pada alur propagasinya, dianalisa dengan 
mcngamati datangnya smyal dari segala arah yang menuju ke titik tersebut. 
Masing- masing kuat medan yang diterima pada tiap titik - titik pembiasan 
" lbirJ. hal 79 
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menjaeli resultan dari kuat medan yang eliterima eli titik penerima Pada titik 
pertama terjadinya pembiasan, proses perhirungan kuat medan pada titik tersebut 
elilakukan dalarn bentuk yang identik dengan sistem LOS, elimana jarak antara 
titik pemancar dengan titik bias ke-l dinotasikan sebagai [ S 1 ). sedangkan untuk 
titik bias ke-2 dan seterusnya, perhitungan besamya kuat medan harus dilakukan 
melalui proses pembiasan dimana koefisien difraksi tiap titik pembiasan akan 
berpengaruh terhadap besamya tingkat kuat medan yang diterima di titik tersebut. 
Untuk menganalisa konelisi ini digunakan metoda perhitungan kuat medan 
Unifonn Theory Of Diffraction ( Ull) ). Teori UTD ini banyak dikembangkan 
untuk membahas pola propagasi dan perhitungan kuat medannya pada bidang 
halangan vertikal dan transversal antara pemancar ke penerima. Pada sub bab 
sebelumnya telah dibahas secara khusus pola pembiasan gelombang dengan 
metoda UTD. 
Kondisi alam dan terrain yang ada berdasarkan infonnasi dari bank data 
topographi yang didigitalkan dalam suatu resolusi pixel, dimana setiap pixel 
mewakili suatu luasan tertentu dalam data digital yang telah dibuat melalui proses 
tracing. Hasil total kuat medan yang diterima eli titik penerima adalah : 
ER - E0 + E 1 +E 2 + ... -'-E.,dimana 
Eo - Kuat medan di titik pemancar. 
Ea - Kuat medan di titik penerima 
E 1 • E 2 ~ Kuat mcdan di titik bias ke-1 dan titik bias ke-2. 
E" ., Kuat medan di titik bias ke-n. 
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GA~IBAR 2.12 
GELOMBA:"'G DA TANG DEl'iGAN SUDUT BERBEDA 
2.3.6 Karakteristik Terrain 
Pada perhitungan kuat medan kondisi terrain antara pemancar dan 
pcncrimn dari model propagasi yang telah diuraikan sebelumnya, dibutuhkan 
adanya data base data terrain yang cukup memadai. Bank data terrain harus 
mempunyai resolusi yang tinggi untuk dapat dianalisa sedetail mungkin, dengan 
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GAMBAR2.13 
PROFILE Ll'IT ASAN GEL0)18A~G SECARA TIGA DIM ENS I 
kata lam dimcnsi data harus mampu menjangkau semua kondisi dari terram 
yang ada. Pada umumnya penggunaan data terrain ini menggunakan ukuran 10 x 
I 0 meter pcrscg~ untuk mewakih satu pixel data terrain digital. 
Karakteristik terrain pada daerah urban cenderung mempunyai 
keseragaman bentuk fis1knya. Pada tugas akhir ini diasumsikan bentuk fisik 
bangunan pada area yang akan dideteksi berupa kubus. Pancaran gelombang yang 
33 
melalui gedung - gedung yang terdapat antara titik pemancar dan penerima akan 
mengalarm beberapa proses perhitungan. 
Untuk menghitung propagasi dengan menggunakan LITO dari jalur 
pancaran gelombang, maka halangan dalam profile terrain ditunjukkan dalam 
obyek geometn yang sederhana. Pendekatan yang nyata dari halangan terrain 
ditentukan bcrdasarkan kondisi wedge tunggal dan wedge ganda. Untuk daerah 
urban dengan kond1s1 struktur.tl b-myak menyerupai kubus - kubus maka 
perhitungan propagasi banyak ditekankan pada kondisi wedge ganda yang pada 
dasamya adalah merupakan dua wedge tunggal yang menyatu dengan Iebar d, 
dengan asumsi untuk keseluruhan dari terrain yang ada, halangan adalah media 
konduktor yant~ sempurna. 
Sctelah didapatkan informasi dari data terrain hasil tracing bidang vertikal 
dan bidang transversal mak:a ditentukan struktur bangunan - bangunan yang 
dominan terhadap perhitungan kuat medan ak:ibat redaman difraksi yang teljadi 
Pada bab selanjutnya ak:an dibahas perhitungan pada tiap titik redaman difraksi 
pada bidang ver!lkal , bidang transversal kiri dan transversal kanan. 
BAB in 
PROSES PE~BUATAN PROGRAM 
3.1 Hmum 
Kel]asama bidang telekomunikasr dan bidang komputasi membantu 
mempercepat prose~ perencanaan sistem komunikasi dengan hasil yang efisien 
dan akurat. Dalam kaitannya dengan hal tersebut, disusun suatu perangkat lunak 
yang rnampu menerapkan metode pemodelan alur propagasi gelombang 
berdasarkan mctodc detcrministik mumi. Dalam pemodelan tersbut diarahkan 
untuk mendapatkan metode perhitungan level kuat medan dari tiap-tiap titik 
dominan sccara parsial dari data lokasi yang telah ditentukan maupun level kuat 
medan pada titik pencrima akhir sehingga dapat terbentuk suatu peta kuat medan 
dari suatu daerah. 
Oalam perhrtungan kuat medan digunakan konsep Uniform Theory of 
Diffraction (UTD), drmana analisa perhitungan tiap titik-titik dominan didasarkan 
pada proses pembrasan gelombang dan proses secara langsung (Line Of Sight), 
dan suatu tillk pemancar ke utik penerimaan. Disamping perhitungan level kuat 
medan ditentukan juga perhitungan perbedaan phase antara beberapa alur 
propagasi dan perhitungan delay time yang terjadi. 
3.2 Konversi Dnta J.' isik Terrnin ke Memori 
Dalam proses pembuatan perangkat lunak simulasi propagasi gelombang 
secara riga dimensi ini, ditenrukan tcrlebih dahulu luasan maket suatu lokasi yang 
1A 
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akan diteliti dengan membuat data-data fisik dari lokasi tersebut. Dalam daerah 
urban, dimana populasi bangunan dominan, ditentukan letak suatu bangunan 
(gedung) dengan spesifikasi fisik: data bangunan adalah panjang gedung, Iebar 
gedung dan tinggi gedung pada suatu sistem koordinat tiga dimensi, sumbu-x; 
sumbu y; sumbu-z Spesifikasi data-data fisik dari bangunan akan dibentuk 
menJadi data matrik lokasi yang akan menya1akan infomtasi geografis dari suatu 
dacrah yang akan ditclitJ. 
Propagasi gelombang secara tiga dimensi yaitu dari arah vertikal, 
transversal sisi kiri dan transversal sisi kanan, selanjutnya akan dipilah menjadi 
dua alur propagasi utama S(\ja, arah vertikal dan arah transversal. Pembagian alur 
propagasi ini pcnting untuk mempennudah proses perhitungan selanjutnya. Untuk 
merealisasikan hal ini, dibentuk suatu matrik dua dimcnsi yang menyatakan suatu 
area dengan setiap titik pada area tersebut sebagai luasan tersendiri seperti pada 
gambar 3. I. Dalam kenyataannya sctiap luasan dari matrik tersebut, memiliki tiga 
infonnasi sekaligus yaitu data ketinggian, data panjang gedung dan data Iebar 
gedung. 
Data-data matnk pada gambar 3.1 akan disimpan dalam memori secarc1 
berurutan mulai koordinat ( 1,1,1) sebagai data awal memori berlanjut sampai 
lokasi matnk ( x_maksimum; y_maksimum, z_maksimum ) dan setiap lokasi 
matrik (x;y) selalu menyimpan juga data ketinggian gedungnya. Penyimpanan 
data- data koordinat dari komponcn fisik pendukung maket kota selanjutnya akan 
dtsimpan pada adress khusus untuk setiap titiknya. 
1.AI-Luasan a*b [m2] 
l'W'J -Satu Data 
Ketinggian 
GAMBAR 3.1 1~ 
Terrain ., 
OAT A STRUKTUR LOKASI POLA MA TRJKS 
36 
Data-data yang tersimpan dalam sebuah byte memori merupakan data 
lokasi sebuah titik (x;y) dan data ketinggian (z) di tiap titik tersebut, sehingga 
dalam suatu proses penyimpanan. secara langsung disimpan dalam satu struktur 
data sebagai berikut : 
pdatarelay "recdatarelay; 
recdatarelay - record 
titik : koordinat_ dunia; 
'• Thomas Kiiner. C&JJC<:J2l• and Re~ul~~ for 30 Piaital Terrain-Based Wave Propagation Models: 
An Oyervjcw. !FiEF. Jomal Vol II No 7, 1991 , hal 1005 
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st:gedung : boolean; 
next,before pdatarelay; 
end, 
dengan demikian Ielah terbentuk data struktur lokasi dari suatu maket yang dapat 
dengan mudah diambil mforma.~inya sesuai dengan format yang diberikan dalam 
struktur lokas1. 
Pola Matrlk Terrain 
[1~1] 
ltJ Tlnggl Terrain 
PROSES LINK LIST 
GAMBAR 3.2 2 
KONVERSI DATA MATRIKS KEM.EMORI 
Proses penyimpanan data pada tiap titik koordinat dilakukan melalui 
proses link list. Pola link Jist mcmpunyai keuntungan dalam proses penyimpanan 
2 
Xavier l'acheco & Steve Teixeira, l)elphj Dcvelper's Guide, Borland Press, 1996, hai49J 
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data dalam jumlah yang bcsar karcna keefisiennannya dalam pcnggunaan memori 
dibanding denfo'lln array. Secara sederhana bisa kita gambarkan konversi data 
matriks dari struktur lokast suatu daerah ke pola memori seperti pada gambar 3.2. 
Perangkat lunak akan mcnyedtakan sejumlah alamat yang akan digunakan dalam 
penyimpanan data koordinat tiap bangunan fisik suatu terrain terrnasuk 
penempatan data • data tcrscbut ke suatu alamat yang dituju (pointer mcmori) 
Setiap data fisik gedunglbangunan akan tcrsimpan dalam satu link list yang berisi 
informasi data koordinat awal dan data koodinat akbir dalam suatu alamat tcrtcntu 
yang pcngurutannya dilakukan komputer. Dalam proses ini kita hanya 
memerlukan pcnandaan awal suatu proses pcnyimpana data dan akhir proscsnya. 
Dalam proses pemanggilan kembali inforrnasi data gedung suatu terrain yang 
tclah di konvcrsikan kc rncmori, dilakukan proses looping dari mulai link list 
gedung awal sampai link list gedung akhir. 
3.3 Spcsifikllsi Pcmbuallln Data Terrain 
Data terrain adalah file yang berisi data fisik geografis yang menjadi 
daerah hputan ststem yang ada. Data fisik suatu terrain terdiri dari : 
·Data luas area yang akan diteliti dibatasi maksimurn berukuran 
I 000 x I 000 meter. 
· Data komponcn pcmbuat maket lokasi terdiri alas : 
· lnformasi koordinnt gedung 
· lnformasi koordinat pcmancar 
• lnformasi koordinat penerima 
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• lnformasi daya pemancar 
- lnformasi kecepatan penerima 
· lnformasi frekwensi kel)a sistem komunikasi 
Data fis1k tcrram tersebut tersusun secara tiga dimensi pada tiap titiknya 
yang tersimpan pada alamat tertcntu di memori melalui proses link list Data fisik 
tersebut digunakan untuk perhitungan alur propagasi pada arah vertikal dan 
transversal terhadap bidang terrain. Dengan menentukan titik pancar dan tiuk 
terima pada terrain maka didapatkan alur propagasi utama sepanjang terrain yang 
diamati. 
Untuk mcmbuat data terrain tiga dimensi dibagi menjadi dua perhitungan 
utama, yaitu : 
Pcrhitungan propagasi arah vertikal. 
Perhitungan propagasi arah transversal yang terbagi menjadi arah kiri 
dan kanan. 
Pcrh1tungan propagasi arah vertikal dilakukan dengan rnengambil data 
lisik koordinat sumbu-x dan koordinat sumbu-z. Koordinat sumbu-x diasumsikan 
sebagai panjang terrain yang diarnati dan koordinat sumbu-z sebagai ketinggian 
data • data fis1k terrain Sedangkan untuk perhitungan arah transversal dengan 
menggunakan sumbu x dan y suatu terrain dengan asumsi sumbu-x sebagai 
panjang terrain dan Iebar gedung (sumbu-y) dianggap sebagai ketinggian terrain. 
Dalam perhitungan transversal juga diperhitungkan lintasan gelombang yang 
menabrak suatu halangan (non LOS) atau yang bersifat LOS. 
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3.4 Pembentukan l.intasao Gelombaog Vertikal 
Perh1tungan hntasan gelombang yang menyusuri tit1t.. - titik ketinggian 
halangan suatu terram atau dust1lahkan sebaga• pola balangan vert1kal. dJiakukan 
mdaiUI data - data lh1t.. terrain yang diambil struktur datanya yang berupa 






• •• • • 
. . . 










. ·~·· · ·· · 






TRACI!'i(; PROFILE VERTIKAL DAN TRANSVERSAL 
Data data terscbut at..an dtbentuk menjadJ sebuah matrik seperti pada 
gambar 3.3 Dengan melakukan tracmg transversal pada tiap titik dari matrik 
dapat d1susun pola wrtikal terram diantara pemancar dan penerima 
" Thomas Kiin~r Op cit, hal 1007 
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Pola 'en1kal terrain didapatkan dengan menarik garis dari tillk lokasi 
pemancar kc 11111. penenrna dan mendeteksi lokasi dan ketinggian dan tillk - titik 





GA)lBAR 3.4 19 
\'EJH IKA L TI::I{RRAIJ\ DIAWARA PEMANCAR-PE~ERIMA 
Has• I proses tracmg 'cnikal b<!rbentuk J)Qia struktur data yang baru dcngan fungs1 
Jarak dan kctinggian. Gam bar 3 4 menampilkan pro ti le terrain yang didapat dari 
proses tracing antara titi~ pemancar dan penerima. 
' '' Manfred l.ebhcr<, OJ> cit. hal 1124 
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3.4.1 Pcncntuan Titik Bias pada Pols Halangan Vertikal 
Sctclah didapatkan pola terrain yang lengkap dari area liputan yang akan 
d•perhitungkan. langkah sclanjutnya adalah proses penentuan jalur sinyal yang 
merambat antara titik pemancar dan pcnerima sesuai dengan halangan - halangan 
yang ada antara kedua tillk terscbut. Prinsip yang digunakan adalah dcngan 
mengasumsikan halangan yang tcrdapat pada pola vcnikal terrain sebagai media 
halangan yang mempunyai kondulctifitas sempurna. Dengan mengasumsikan 
gclombang radio scbagai cahaya yang akan terdi!Taksi jika mcmbcntur sisi 
scbuah bidang dcngan konduktifitas sempuma maka dapat ditcntukan alur 
propagas• gclombang dengan titik referensi awal adalah pemancar yang 
mcrambat mcnuju ke titik referensi berikutnya mengikuti pola pola halangan yang 
tcrjadi pada terrain yang ditcliti. 
Langkah awal yang diambil dalam menentukan titik bias dari alur 
propagasi gelombang. dapat dijelaskan sebagai berikut : 
1. Mcncntukan rcfcrensi titik awal pancar. 
2 Menentukan referensi titik tujuan pancar. 
3. Menentukan llllk - lltik tertinggi pada halangan!gedung yang ada scpanjang 
alur propagasi gclombang. 
Sctclah parameter - parameter diatas ditcntukan maka proses selanjutnya 
adalah menank gans lurus antara titik pemancar dan titik penerima yang 
dinotasikan scbagai garis sumbu utama. Panjang lintasan garis sumbu (S) utama 
dan sudut (B) antara titik pancar dan titik pcnerimaan dapat dihitung dcngan 
pcrsamaan scbagai bcrikut : 
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S (Panjang Lintasan Swnbu Utama) - ~(X2 - X1) 2 .... (Y2 - >';) ' 
Dimana . 
X , 1 , Y 1 ,Z 1 Koordi nat Pcmancar 
Dimana. 
Z, ~ Tinggi Pcmancar 
Z 2 - Tinggi Pencrima 
T-R (S) Panjang Garis Sumbu Utama 
Kcmudian s~:cara lx:ruwtan akan disdeksi letak transversal (sumbu-x) dan 
verttkal (sumbu-z) dari lintasan garis sumbu utama pada pola terrain vertikal. Dari 
titik titik yang tcrscleksi dibuat lintasan garis garis baru mulai dari rcfercnsi 
titik pancar sampai ~.c titik penerima sehingga akan tertx:ntuk a!ur lintasan 
propagasi baru SelanJulnya diterapkan validasi titik - titik bias denga_n meneltt 
tiap tiap uuk mulai dari titik pancar ke titik bias ke-1 dan kc-2. Dari titik 
pcmancar akan dnank gans langsung kc llttk btas ke-2, jika didapatkan garis baru 
tanpa mcmbcnrur halangan diantaranya, maka garis baru tersebut dianggap valid 
dan UHIU!a~il.un ~dmW!i Su. dan jtka halangan yung tcrdaput diunlatanya 
mcjadikan gclombang tidak LOS maka garis antara titik pancar ke titik bias ke-1 
itulah yang dtnotasikan scbagai S,. Logika tersebut akan terus diulang pada titik 












----------·····Valid Path To Rx 
GAMBARJ.S M 
Rx 
~f£:\f:111H J\A' TlflK BIAS I'ADA TERRAL"' HALAI\'GAJii VERTIKAL 
I tap uul.. \."lng tdah vahd dalam pengu)Jan penentuan utll..-tn:t!. billS pada 
gclombang yang haru akan sclalu sc_~ajar vemkal dengan hntaS3.n sumbu 
ltnt:iSall propagast gcfum~ dan pad.& tmk pcoerunaan akan dibahas pada sub 
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3.5 Pcmbcntukan Lintasan Gelombang Transversal 
Perhitungan kuat medan pada propagasi gelombang di daerah urban yang 
akan dtanalisa juga memperhitungkan alur propagasi yang mcnyusuri sepanjang 
sisi - sisi bidang gcdunglhalangan scbclah kiri dan sisi- sisi sebclah kanan yang 
terjadi sepanjang lintasan propagasi antara titik pancar dan titik terima. Scpcni 
halnya pada pembentukan pola lintasan venikal, pembcntukan lintasan gelombang 
transversal juga mcmanfaatkan data - data fisik gedunglhalangan yang Ielah 
tersimpan pada memori untuk dianalisa melalui proses tracing berdasar pada 
lintasan sumbu utama propagasi. 
Pada pcmbcntukan lintasan transversal, proses tracing dilakukan dengan 
menarik garis anmra titik pancar dan titik penerima dan meneliti titik- titik yang 
di laluinya untuk divalidasi mcnjadi pola propagasi transversal baru. Proses tracing 
alur propagasi transversal kiri dan transversal kanan dilakukan secara terpisah 
dcngan tcrlcb1h dahulu memutar scarab jarum jam surnbu utama Iintasan antara 
tit1k pancar dan titik tcrima berhimpit dengan sumbu-x. Panjang lintasan terrain 
diasumsikan scbagai sumbu-x dan ketinggian titik - titik halangan antara referensi 
titik pancar dan titik penerima yang merupakan Iebar dari tiap - tiap 
gedungfhalangan scbagat sumbu-y. 
Hasil dari proses tracing bcrupa struktur data baru yang berupa data 
panjang lintasan (panjang gedung - gedung) dan ketinggian lintasan (Iebar gedung 
- gedung) akan dibuat pol a pcmbentukan titik- titik bias ( jika sistem non-LOS ) 
antara titik pancar dan titik terima dengan meneli tiap-tiap titik halangan dominan 
sepanjang alur propagasi g..:lornbang. 
GAM BAR 3.6 21 
TI~Al\'SVE ilSAL TI.<.:I~RAI.:'\ DIA:"'TARA PEMA~CAR-PE~ERTMA 
(I>Ai\'OANGAN ATAS) 
3.5.1 l'cntntuan Titik Bi11s pada Pola Halangan Transversal 
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P~ncntuan titi!.. - 1111k bias pada pola halangan transversal pada prinsipnya 
1d.:ntik dcngan pola halangan \Crllkal. Setelah data data hasil proses tracing 
didapatkan. d1susun llllk llllk domman yang akan divalidasi sebagai mik - ttllk 
b1as scpanJang lmta~an propagas1 Langkah awal yang dilakukan adalah · 
I Mcncntukan 1111!.. retcrcns1 pancaran 
2. Mcn.:ntu!..an tiuk rclt:rensi pcnt:nmaan 
3 Mencntukan tiuk - llti!.. pada sis1 bidang gedunglhalangan terluar sebelah kin 
dan sis i b1dang halangan tcrluar sebelah kanan. 
" lb.id. hal 1126 
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4. Mcncntukan kctinggian titik - titik tcrluar dari sisi gedunglhalangan sebclah 
k1ri dan kanan. 
Sctclah parameter - parameter diatas terpenuhi, selanjumya ditentukan 
panjang lintasan garis sumbu utama antara titik pancar dan titik tcrima. 
Pcrhitungan panJang lintasan sumbu utama (S} dan sudut yang terbentuk antara 
titik pancar dan titik tcrima ( B) idcntik dengan persamaan perhitungan unruk 
pola halangan vertikal. T1ap - tiap titik sepanjang lintasan sumbu utama harus 
dikctahui kctinggiannya untuk mcncntukan terjadi atau tidaknya proses 
pembiasan. 
Dalam mcncntukan titik - titik bias yang teijadi sepanjang sisi bidang 
gcdung scbclah kiri dan kanan dianalisa dengan meneliti lintasan garis sumbu 
utama yang mcmotong bidang gcdung/halangan suatu terrain. Titik perpotongan 
amura garis sumbu utama dengan bidang gedung akan dianalisa data 
kctinggiannya dan d1tarik gans scjajar transversal dari titik tersebut ke titik tcrluar 
sisi kiri dan titik tcrluar sisis kanan bidang halangan. Titik - titik tcrscbut menjadi 
reterensi pembentukan tiuk-u!lk b1as pola halangan transversal. 
Dan tiuk uuk b1as yang d1dapat. ditarik pola garis - garis lintasan halangan 
transversal yang baru baik di sebelah kiri sisi - sisi gedung maupun sebelah kanan 
sisi - sisi gedung Titik - titik bias tersebut akan divalidasi dengan mcncliti 
keberadaan halangan pada tiap lintasan antar titik bias untuk dijadikan titik • titik 
dominan yang akan digunakan dalam perhitungan kuat medan. Validasi titik 
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- - - - - Checking Path To Rx 
- - • - ~ Valid Path To Rx 
GAM BAR 3.7 21 
1\.IF,~ENTUKAN TJTIK BIAS PADA HALANGAN TRANSVERSAL 
11til.. b1as antara sis1 ~•si g~-dung sebelah k1ri dan kanan dilakukan secara terpi~h 
dengan log1ka valida:.1 1dentik. 
Vahdas1 dilakukan dengan meneliti dari titik refereosi awal (titik pancar) 
I.e IIIII.. b1a.' l..e-2. Jika antara keduanya LOS, maka titik bias ke-1 dianggap tidak 
ada, gans antara 11t1k awal pancaran l..e Utik bias ke-2 dinotasikan sebagai So dan 
Uti I.. bJa.\ ke-2 berubah notasmya menjadi lltik b1as ke-1. Keadaan lain yang 
mungkm tcrjad1 jika d1tank garis antara tit1k al'.al pancaran dengan titik bias ke-2 
tetapi s1stem non-LOS maka tlllk penghalang diantaranya dinotasikan sebagai 11t1k 
b1as ke-1 dan panJang lintasan antara tit1l.. awal pancaran dengan titik bias ke-1 
n rbid, hal 112~ 
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dm:ferensikan sebagai So. Selanjutnya logika tersebut diulang hingga ditemukan 
pol a halangan transversal yang valid. 
Notasi dan titik titik bias yang telah valid selanjutnya diberi nama E1, E2, 
t3, ... , F..,, baik uhk - titik bias untuk pola halangan transversal kiri maupun 
transversal kanan. Dalam proses pembuatan perangkat lunak nantinya, pola 
halangan transversal kanan d1asumsikan sebagai propagasi gelombang yang 
beljalan mcnyusuri sisi sisi gedung searah dengan jarum jam dan untuk pola 
halangan transversal kiri berlawan arah dengan jarum jam. 
Sctclah semua proses perhitungan alur propagasi dengan lintasan 
gelombang transversal dan lintasan gelombang vertikal selesai, didapatkan data-
data yang terdiri dari: 
• Panjang garis • garis yang h:rbentuk antara ti tik - titik bias sepanjang alur 
propagasi antara pemancar dan penerima. 
· Panjang garis yang merdmbat melalui atap gedung dan yang merambat melalui 
sis1-sisi gedung sebclah kanan dan kiri dari alur lintasan propagasi utamanya. 
- Panjang lintasan garis untuk alur propagasi gelombang vertikal, lintasan 
gelombang transversal sisi kin , lintasan gelombang transversal sisi kanan. 
Sudut datang dan sudut b1as dari setiap lintasan gelombang. 
3.6 Perhituogao Kuat Mcdao PadaTitik - Titik Domioan 
Sistem propagasi pada daerah urban pada umumnya bersifat non-LOS dan 
sebagian besar bentuk lisik halangan adalah berupa kubus dengan asumsi media 
tumbukan yang terjadi antara gelombang dengan sisi bidang adalah konduktor 
so 
sempuma, 101 dlmungkmkan dengan anggapan bahwa kondist gedung pada 
perkotaan saat ini banyak mernanfaatkan media kaca yang dtanggap 
memungkmkan lel)admya pembtasan gelombang. Dengan menggunakan konsep 
Uniform Theol) Of Otffractton dlsusun suatu program untuk menentukan kuat 
medan ) ang terdapat pada tJilk - tiltk dominan sepanjang terrain Penggunaan 
teon im dengan mcncrapkan halangan berpola wedge tunggal dan halangan 
dengan pola wadgc ganda 
3.6.1 Prosell Perhitungan Berdasarkan Pada HaJangan Wedge Tunggal 
Fcnomena difrakst yang terjadi pada alur propagasi daerah urban akibat 
munculnya pola halangan wedge tunggal dan wedge ganda. Wedge tunggal dalam 








POL.~ HALANGAN WEDGE TUNGGAL 
" D A McNamara. C WI Pistorius. J.A G. Malherbe, op.Q!. hal 181 
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dt:ngan rn~:ngasumsrkan bahwa titik tumbukan dari suatu alur propagasi 
gelombang mcrupakan ujung sebuah media konduktor sempurna Berdasar hukum 
~ndlru~ dan pemanfaatan konsep UTD maka didapatkan bentuk umum pola 
halangan wedge tunggal besena arah pancar gelombang seperti pada gambar 3.8 
Perhitungan kuat medan pada uap titik pembiasan mempunyai formulasr 
rdentik dcngan anggapan perhitungan kuat medan di titik bias ke-1 (E1) adalah 
mcrupakan prose~ perhitungan Line Of Sight antara titik pemancar dan titik bias 
ke-1 dcngan panjang lintasan So. Untuk titik bias ke-2 (E2) dilakukan perhitungan 
dcngan mcmptrhnungkan J..odisien difraksi dari titik bias ke-1 dan selar1jutnya 
pcrhitungan kuat mcdan pada titik terima dilakukan dengan menganalisa koelisien 
difraksi pada titik bias t~rakhir schelum menuju ke titik penerima 
Secara sistemati~ dapat ditakukan perhitungan kuat medan sebagai berikut: 
I . Mcnentukan titik rc.:fercns1 dari kuat medan yang dipancarkan dengan 
menganggap titik pcmancar sebagai titik referensi awal dengan besamya kuat 
mcdan di titrk tersebut adalah F,,. 
2. Mcnghrtung bcsamya kuat medan di titik bias ke-1, diasumsikan perhitungan 
~cara Line Of Srght. dcngan mempcrhattkan redaman kuat medan terhadap jarak 
dan trtrk pancar kc 1111 bras kc-1. dalam hal ini So 
3 Kum medan di utrJ.. bias kc-1 . dinotasikan sebagai E1, didapatkan dengan 
p;;:rsamaan : 
2
' Jllill, hal 24 
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-1 Menghrtung kocfi~itm difraksr dari ''edge yang ada dcngan parameter 
parameter vang drbutuhkan antara lain (pcrhatikan gambar 3.10). 
Sudut datang ( lp ' ) 
Sudut Bias ( ll' " ) 
PanJang lmtasan gans S,. (n>O) 
5. Setelah dtdapat parameter - parameter yang diinginkan, subtitustkan ke 
per~amaan umwn untuk mcndaparkan koefisien difraksi untuk wedge tunggal 
schingga didapatkan koclisicn difrakstnya D,h ( ¢,¢,j30 ) dengan melihat harga k 
')ir 
rnt:rupakan kon>tanta scbesar .::_ . 
). 
6. Menentukan besarnya faktor penycbaran cahaya (spreading factor) akibat 
pembrasan d.:ngan pcrsamaan 
A (S) - I " /-- .' '·:.:.'' - - -
v s, •• ~~ ·<,~: .. . +S,,.") (4.2) l5 
7. \tlenghuung be,amya kuat medan di titik pengamatan dengan menggabungkan 
semua hasrl pcrhitungan dalam bentuk persamaan : 
l:;,j'" En x D..a x A(s) (4.3) y. 
8 McnJurnlahkan kuat medan kenga hntasan terakhir mcnuju ke titik p;:nerima 
yang mempunyar pcrhttungan phase yang berbeda-beda. 
Dcngan mencrapkan langkah kc-1 sampai kc-8 dapat dihitung bcsarnya kuat 
me;:tlan di suatu tittk bias )ang dtamati dcngan reterensi dari ti tik bias sebelumnya 
" Ibid. hal 34 
,. Ibid, hal 168 
llllJI( PER"~ 
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3.6.1 PTO~~ Perhitungan Pada Ralugan Wedge Guda 
Pola halangan ''edge ganda pada dasamya merupakan dua paralel wedge 
dan \\edge tunggal yang ter<-u<un secara paralel dengan panjang tertentu. Hal 1m 
tel)adrl;arena ~trul..tur halanga11;gedung berbentuk kubus layaknya yang terdapat 
pada gedun!,~gedung pada daerah perkotaan Gelombang antara satu ti11L. bia'\ 
gedung dengan panJang atap tertentu atau gedung dengan Iebar sisi bidang kin 







n G.\...\ffiAR 3.9 
PO l .-\ HA l .A!IIGAN WEDGE GAJ\'l>A 
X 
1
' Rud1 L.uman1o. Ban1b.\n~; H. T. S1udy of Wave Propagation Model in lJrban Area•. Journal BPP 
Teknologi D1r ll'l 199~. h;tl 4 
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scpanjang sisi gedung ter~ebut. Keadaan diatas menimbulkan analisa yang lebih 
komplek untuk perhitungan kuat medan di titik-titik sepanjang lintasan propaga-
~JO~a Sccara sedcrhana pol a halangan ganda dapat digambarkan pada gambar 3 9 
yang merupa~an penggabungan dua wedge tunggal 
13erdasarkan J...epada formulasi Uniform Thcol') Of Diffraction (UTD). 
pada kasus halangan wedge ganda dimana difraksi terjadi pada dua wedge tunggal 
yang menyatu (gambar 3.1 0). kuat medan difraksi wedge ganda dihasi lkan dan 
pcnjurnlahan ernpat term yang masing-masing diidcntifikasikan oleh bcsamya 
kum medan di titik refcrcn~i pancar (Eo), wedge pcrtama (E1), wedge kedua fE2l. 
dan titik di u.iung pengamatan. llasil perhitungan kuat medan di titik pcngamatan 
w~dge ganda mi adalah dengan menggabungkan faktor-faktor yang muncul dalam 
proses pcmbiasan yaitu : koelisien difraksi, fa~1or penyebaran. pcredaman kuat 
medan bcrdasarkan fungsi panjang lintasan. Secara umum pcrsamaan tersebut 
dapat dinyatakan dalam bentuk : 
(4A) ;s 
Dim ana P .11 adalah koelisien difraks• untuk pol a halangan ganda. Gam bar 3.10 
al..an mcmperJelas perhitungan untu~ pola halangan wedge ganda. 
S.:pcrti haln}a dengan wedge tunggal, pada wedge ganda dengan 
mengambil semua profile dan mcncntukan lokasi wedge ganda yang muncul, 
dapat diperhiiUngkan besarnya kuat medan yang muncul dari titik rcfcrcnsi pancar 
rnenuju f..c titik rcfcrcns• berikutnya. Sebagai hasil dari perhitungan kuat medan 
yang didapatkan dari rcfcrcnsi-re!erensi titik-titik bias sepanjang terrain, maka 






GAMBAR 3.10 Z'J 
PT.~DI:KH \~ P I:: RIU n :\G <\.'< POLA HALA.'<GA.'f '\\'EDGE GA~DA 
1..-uat medan kt.·sduruhan d1 uuk Jlo!nenmaan akan dikalikan dengan pengaruh 
doppler Dan pcrgctal.an !Till. penenmaan yang dJamati duiapatkan kecepatan 
penenma tcrhadap arah datangnya gelombang. 
Pengaruh doppler mengaJ..tbatkan frm•·ens1 penc:rimaan al.an herubah 
bcrgantung pada atah p..-nenma datan:,;nya gelombang. Sccara umum pengaruh 
doppler dapat d•tullsl.an ~t>h · 
" Rud• t.umanto, Bamban£! H T, QP C1t. h;ll S 
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dmwna 
r:. r ro!k \\en~· pcmancar 
\' - f-~o!pman penenma 
b - 'iudut dan arnh pergerakan penenma terhadap arah datangnya 
gclomhang. 
-•• ~ -
• • ~ . 
• • 
.............. .. ~-----~---~-~-~-: .~.:-. 1 Arah Kecepatan [v] 
e = Arah Pancaran ~ e 
GA \ JB.\ R 3.11 311 
J, 7 Dl'la~ ~llrt>ad 
lkrbcda dcngan tran,mi-.i analog. trnnsnust digital )ang melalui medtum 
udara ,;:lam mcmpum ai ma,alah ti1ding juga mempunya• masalah ume 
di:,pcrs10n. l'ada gambar 3 12 dapat dihhat bagaimana suatu pulsa tunggal yang 
di!..i nm d1pcngarulu old1 tnne d1spersion (.ieda waJ..tu) dan hasilnya merupaJ..an 





GAM BAR 3.12 31 
DEl.A Y SPREAD 
;l = Time Dispertion 
"i\ N =5 
beberapa smyal yang datang d~ngan sclang waktu tertentu. 
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Tirnbuln}a lime disperMon ini disebabkan oleh pantulan gelombang yang 
letaknya J8uh dan antcna penerima yang menghasilkan sinyal multipath. 
dunana sin~al )ang dtpancarkan base staston diterima oleh unit bergeral.. dengan 
lintasan yang lxrbcda-bcda Waktu 1-cdatangan sinyal dari setiap lintasan tersebut 
herbcda sebagai fungs1 ltntasan dan mengakibatkan sinyal berupa pulsa tunggal 
)ang dipancarkan pada penerima akan menyebar dalam sumbu waktu yang 
d1kenal sebagai delay ~pread Kenyataan ini mcnimbulkan kesalahan pada 
penenma pada ~aat pengtrtman data dari pemancar sehingga perlu 
'' William(' Y Ice. t\ \2lli.IJ<...Communicatiou F.nguleeriJlg. McGraw-llill Book Compan)'. 1982. 
hol40 
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mempcrh1tungkan berapa bc~amya walrtu penyebaran (time dispersion) yang 
diperlukan untuk m~mulai lagi pengiriman data berikutnya. Dalam komunikasi 
radio d•gital yang mcmakm kecepatan b•t tmggi. delay spread menyebabkan tiap 
s1mbol bcrtumpuk dengan simbol sebclum dan sesudahnya yang akan 
mcn)cbabkan intcrfcr.:n'' antar sirnbol. sehmgga penerima mengalami kcsulitan 
memutusl.an vang mana yang harus dideteks1 (simbol sebcnarnya yang dikirirn) 
TABELJ.l 32 
OELA Y SPREAD BEROASARKAN TIPE OAERAH 
Ti pc· Oc rn h 
Open A ren 
Sub Urban 
t"rban 




Oari label 3 I dapat dilihat bahwa delay spread lebih lama di daerah urban 
karena lcb1h ban} ak tCrJAdl efd. pemantulan dan pembiasan (gedung-gedung) 
Dcla) spread }ang lama dapat diatasi dengan mengurangi kecepatan simbol 
·" Ibid. hal 39 
3.8 Diagram Alir Program 
I 












Input Kuat // 
Medan Tx [Eo], 
Frok Korja [fo] I 
¢ _/ 
/ 
Tontukan Alur Golombang 
Vortlkal, T r ansversal 
~ 
Hltung Panjang Llntasan 
Golombang, Sudut Datang, 
Sudut Porgi 
Hltung Kuat tedan, Delay 
Sproad, Dolay Timo di Satu 











Start '-, ) 
... 
Buka Data Raster Peta Digital 
1 
Tarik Garis antara koordinat 




halangan tertinggi se~~njang 1 
lintasan Tx ke Rx J 
l 
Simpan titik-t itik hasil scanin~ 
I 
Optimasi titik-titik lintasan 
vertikal hasil scaning 





PROPAGA S I 




Buka Data Raster Peta Digital 
Tarik Garis antara koordinat 
Tx ke Rx, dapatkan 
persamaaan garisnya 
1 
Putar Garis Tx-Rx Searah l 
Putaran Jarum Jam Sampai 
Berhimpit dengan Sumbu-X 
Scaning titik-titik halangan 
terluar sisi kanan dan kiri 
sepanjang lintasan Tx ke Rx 
Simpan titik-titik hasil scaning 
Optimasi titik-titik hasil 
scaning lintasan transversal 







Output lintasan I 
transversal tervalidasi 
( End ) 
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BABTV 
ANALISA HASJL PERANGKATLUNAK 
4.1 Proses Penentuan Konstaota Perbitungao Kuat Medao 
Pcrhltun&-an kuat medan dilaksanakan berdasarkan data-data masukan dari 
perhitungan grafis dan vanabel-variabel masukan sesuai spesiflkasi yang 
dikehendak1. Pcrhitungan grafis d.ilaksanakan dengan menyediakan data matrik 
area yang akan d1anailsa pcrhttungan titik-titik dominan dalam pcnentuan 
konstanra-konstanta perhitungannya. Pada kasus sesungguhnya, peta topographi 
pada dacrah yang akan dilt:liti sangat dibuluhkan keberadaannya. Dari pcla 
topographi akan disusun suatu bank data yang d.iperlukan dalam proses 
pcmbuatan digiwsi matrik dcngan rcsolusi tinggi yang dapat meneakup dimeosi 
terkecil dari suatu terrain. 
I Jasil pcrhitungan !,'T8fiS didapatkan setelah melalui proses digitasi terrain, 
tracing profile dan validasi pcnentuan titik-titik dominan pembiasan. Digitasi 
terram mcngubah data-data dari peta topogrph1 ke dalam data-data d1g1tal dan 
dis1mpan dalam suatu bank data Proses tracing akan menelusuri kondisi terrain 
yang lcrgambarkan pada bwlk data schingga didapatkan profile suatu tcrrain 
secam detail. llasil profilling terrain akan d.ianalisa tcrhadap propagasi 
gelombang antara titik pancamn dan titik terimanya sehingga didapatkan data-data 
dari penggambaran propagasi gclombang akibat proses pcmbiasan dan proses 
pcncrimaan gelombang langsung. llasil akhir dari perhitungan grafis adalah untuk 
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mc:m:ntukan kar.U.ten,ttk alur propagasi gelombang pada terrain yang ditchti 
secara \erttkal dan trans\c:r..al 
Karaktensuk terratn yang didapat dari proses perhitungan gratis akan 
dunput menJBdl kon~tanta-kon~tanta perhnungan }ang digunakan dalam proses 
pt.'fhllungan kuat mcdan bc:rsama masukan vanabel-v'llriabel data dari keyboard 
Parameter .Parameter 
Pertlitungan 
GA.\IBAR 4.1 SJ 
KONST.-\ 'ITA RASlL PERRITUNGA.'I GRAFJS 
( ARAH PA.'IDA~G D.EPAN) 
'' Rud1 Lumanro, op c11. hal 7 
Parameter-Parameter 
Perflitungan 
· · · · · · · · · · · = Sumbu Utama T .x -Rx 
GAMBAR 4.2 34 
KONSTANTA IIASIL PERHITUNGAN GRAFJS 
( ARAH PANDASG ATAS) 
R.x 
Data-data hast I JX.'rhttungan gratis digambarkan pada gambar.4.1 yang mehputt 
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I. Pan;ang l.mtasan [ S1•1 ] • Panjang lintasan antara titik pemancar ke tiul 
peneruna atau ltlll Jl'."'llancar ke lltik btas atau titik bias ke titiJ... btas yang lam. 
2. Sudul datang [ tp •• I Sudul yang terbentuk antara lintasan datang menuJu 
suatu llttl.. btas atau Uhk penenmaan dengan bidang vertikal titik tersebut. 
J Sudut pcrgi I f/J ' ' • I : Sudut yang terbentuk antara lintasan pergs dars suatu 
tsttk btas dengan bsdan transver~al titik tersebut. 
" Ibid, hal 8 
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4. Sudut lintasan f IPn I : Sudut yang terbentuk antara bidang vertikal titik bias 
d~ngan lintasan perginya 
5. ¢, Sudut antara ltntasan datang dengan garis transversal dari titik bias pada 
halangan llpe ganda (OW). 
6. ¢9 Sudut antara lmtasan pergt dengan garis transversal dari tillk bias pada 
halangan tipe ganda (OW). 
7. d Panjang lintasan dari satu titik bias ke titik bias lain akibat pola halangan 
ganda. 
8. () Sudut yang terbentuk antara titik penerima dengan lintasan yang menuju 
ke arahnya. 
Sedangkan data-data variabel yang merupakan masukan dari keyboard adalah : 
I. Bcsarnya kuat medan di titik pemancar (Tx) : Eo [Volt/ J /meier 
2. Besarnya frckwcns1 kerja pemancar (Tx) [Hertz) 
3. Bcsamya kcccpatan penerima bergerak Vo l meter/ J /detik 
Disampmg itu terdapat konstanta-konstanta yang telah bemilai dari awalnya 
yaitu · 
a Keccpatan cahaya ( c ) · 3E8 or 3x I 0 1 [ mete~etik]. 
b. Phi ( 1r ) : 3.141592654 
4.2 Pembagian I .evel Penerimaan Pada Perhitungan Kuat Medan 
Titik utama dari proses pembuatan pcmodelan propagasi ini adalah 
pcncntuan kuat medan di titik pcngamatan. Pada proses ini dibuat suatu pola 
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profile tersendiri yang dilakukan dengan merujuk dari data COST321 TD(90). 
Pola tcrr:un yang ada dari journal tersebut dibuat dengan alur propagasi yang 
cukup lengkap baik 1tu proses pembiasan pada pola halangan tunggal dan ganda 
ataupun proses pemantulan di :.elotar pemancar dan penerima. Gambar 4.3 akan 
menampilkan pola terram tersebut. 
Pada gambar 4.3 101 mernperlihatkan kondisi yang lengkap yang 
memungkinkan terjadi pada proses penentuan alur sinyal yang ada, disamping itu 
dapat diamati titik-titik ketida!..-terlihatan dari penerima dengan menotasikan 
ketinggian pcnerima scbagai variabel yang dapat ditentukan ketinggiannya dari 
titik pcngamatun sampo.i ke titik batas terjadinya proses pemantulan, pembiasan 
dan sinyal yang ditcrima secara langsung pada titik penerima. 
Gambar 4.3 juga memperlihatkan pembagian level penerimaan yang 
teljadi pada titik pengamatan yang berubah terhadap ketinggian antena penerima. 
Level pengamatan I merupakan daerah gelap dimana proses perhitungan kuat 
rnedan di lltik tersebut harus melalui proses pemantulan, pembiasan baik halangan 
tunggal maupun halangan ganda. Level pengamatan ll menunjukkan kuat medan 
yang diterima berdasarkan teljadmya proses pembiasan halangan tunggal dan 
proses pemantulan. Scdangkan level penerimaan m merupakan penerimaan kuat 
medan berdasarkan proses pemantulan dan proses langsung menuju ke titik 
pengamatan. Untuk menganalisa kondisi pola terrain yang telah dibuat dengan 
mehhat hasil perhitungan yang ditampilkan oleh program berupa pola perubahan 
level penerimaan kuat medan dan perubahan redarnan pada titik pengamatan 
67 
tertentu Perubahan penenmaan kuat medan dan redaman pada lltik-titik tertentu 
d•akJbatl.an perubahan k<..1tngg•an antena penerimaanya seperti ditunjukkan pada 
gambar4 4 
TX 
-----Level Penerlmaan I 
----- Level Penerlmaan II 
----- Level P-rimaan Ill 
GA \IBAR 4.3 34 
P£'\tBAGIA:-i LEVEL PE:II£Rl'\1AAN Kl"ATMEDA .. "i 
Kur\a redaman dari COST321TD(90) seperti terlibat pada gambar 4.4 
memperllhatkan perubahan le\el kuat medan yang sangat domman pada titJk 
tertentu, terutama sel..ah pada llllk perubahan di daerah level penerimaan I ke 
dacrah II dan daerah level pcnenmaan !I ke daerah ill. Dari data redaman 
" R J l.uh<:rs, t.:lc~troma~IIC Scanerona By 2:P Wedge ComoosW ofConduel2r and J,.~IJ:$S 
D1electD~. IEEe 'I ran<acrion On Amenas and Propagation. 4 April1992, bal 5 
- Alldaman [dBJ 
0 
c: 








25 50 75 
Ketinggian .Antena [m] 




KURVA REDAMAN BERBANDING KETINGGIAN PENERIMAAN 
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COST321 TD(90). dapat dianalisa bahwa pada daerah gelap total terjadi 
pcredarnan yang besar sehingga sinyal yang diterima oleh pcnerima cukup kecil 
dibanding dengan daerah lain. 
Pada titik ketinggian antcna antara 30 sampai 40 meter terdapat daerah 
transisi perubahan antara level kuat medan yang mengalami pola halangan tunggal 
dan pola halangan ganda menuju level kuat medan karena pcngaruh pola halangan 
tunggal saja schingga setclah mclewati daerab transisi ini level kuat medan 
menjadi turun kembali sesuai dengan fung:;ijarak. Dari gambar 4.4 secara 
35 Ibid, hal 7 
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kcseluruhan dapat terlihat bahwa apabila sinyal melampaui titik daerah kuat 
medann}a maka kuat mcdan akan semakin menurun kembali setelah mengalami 
lonJakan karena perubahan daerah penenmaan. 
4.3 Proses Perhitungan Kuat ~1edan 
Scpert1 dl)elaskan pada sub bab sebelumnya proses akhir pembuatan 
perangkat lunak ini adalah untuk menentukan besarnya kuat medan, delay spread 
dan delay time pada suatu area yang akan diteliti schingga dapat disusun 
peml!taannya sccara presisi pada daerah cakupan sekecil mungkin. Untuk 
mcngctahui pcrcdaman yang terjadi pada perubahan sinyal terhadap ketinggian 
penerimaan dilakukan dengan mengambil kurva peredaman dalam dH terhadap 
perubahan kcting~;~iannya, sehingga dari hasil perhitungan didapatkan pola seperti 
yang terlihat pada gambar 4.5. 
IJalam proses perh1tungan kuat medan pada suatu daerah cakupan dapat 
d1lakukan dengan perhitungan di satu titik koordinat dalam daerah cakupan atau 
perhitungan pada ~emua titik koordinat pada daerah cakupan. Untuk perhitungan 
kuat medan di satu uuk koordinat pengamatan saja digunakan untuk validasi hasil 
perhitungan dengan merujuk pada kurva COST321TD(90) dengan mcmbuat 
ketinwan antcna penenma sebagai variabel terhadap perubahan ketinggiannya. 
Perhitungan kuat medan pada seluruh titik pada daerah pengamatan pada 
dasamya adalah identik dengan perhitungan di satu titik pengamatan saja. !'roses 
pcrhitungan mcliputi sduruh area pengamatan akan diskalakan perluasan tcrtentu 
dari daerah yang akan diteliti. Hasi l dari perhitungan kuat medan pada seluruh 
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area yang ditehti dapat dilakukan dengan penggambaran melalui tabel yang bcrisi 
data koordinat dan kuat mcdan scna rcdaman yang teljadi pada daerah tersebut, 
atau mclalui pcta kuat medan yang menggambarkan bcsamya kuat medan pada 
area yang dneliti dcngan mcnggambarkan besamya kuat medan pada tiap titik 
dengan beberapa wama berbeda. 
Pol a terrain pada daerah urban yang cenderung tidak me rata 
mengakibatkan munculnya pola-pola halangan antara titik pemancar dan titik-titik 
pcncrimaannya. Scpcrti dijelaskan pada bab sebelumnya pola halangan yang 
te~jadi pada terrain adalah pola halangan tLmggal dan pola halangan ganda. Hal ini 
dimungkinkan karcna asumsi bahv/3 seluruh bangunan-bangunan yang ada pada 
dacrah cakupan adalah bcrbentuk kubus. Dalam perhitungan kuat medan pada 
titik-titik difraksi sepanjang profile yang ada dilakukan dengan menganggap 
kondisi terrain tiga dimcnsi dibagi dalam perhitunb'lln terrain dua dimensi. Hal ini 
hanya untuk mcmpcrrnudah penggambaran dan proses perhitungan grafis saja. 
Pcmbagian alur \'Crtikal dan transversal pada propagasi gclombang 
mengak1batkan teljadmya dua jenis perhitungao kuat medan uotuk dua lintasan 
Perhitungan kuat mcdan untuk lintasan vertikal menggunakan acuan sumbu-x dan 
sumbu-z sebagai panjang dan tinggi data-data phisik yang ada pada lokasi yang 
d1teliti. Sedangkan untuk perhitungan kuat medan arah transversal juga 
menggunakan dua dimcnsi perhitungan yaitu sumbu-x dan sumbu-y sebagai 
panjang dan tinggi data-data phisiknya. Dari data-data hasil perhitungan gratis 
akan digabungkan dcngan data-data dari masukkan keyboard yang berisi variabcl-
variahcl pcrhitungan lainnya selanjutnya akan diproses untuk didapatkan hasilnya. 
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4.4 Validasi Uasil Pcrhitungan Kuat Medan 
Dan analisa gambar 4.5 yang merupakan hasil perhitungan program, 
valida.si dapat d1lakukan dengan data yang Ielah ditetapkan dari COST32JTD(90) 
yang mereferensikan pol a terrain yang dibuatnya seperti pada gambar 4.3. Dengan 
membandingkan gambar kurva redaman hasil perhitungan simulasi propagasi 
gelombang dengan kurva redaman COST321TD(90) terlihat terdapat kesarnaan 
pola yang ada. Pada dat:mh level penerimaan l untuk basil perhitungan progmm 
yang dibuat memiliki pen.:daman sckitar 190 dB-200 dB, sedangkan data referensi 
dari COST321TD(90) juga berkisar 190 dl3. Untuk dacrah level penerimaan II, 
redaman dari basi l perhitungan sebesar 65 dB dan jika merujuk dari data referensi 
COST321 TD(90) mempunyai redaman antara 60 dB- 68 dB. Untuk memperjelas 
kondisi kurva hasil pcrhitungan dengan data referensinya disusun tabel 4.1 yang 
membandingkan data hasil pengukuran dengan data referensi berdasar pada 
COS'I 32 1'1 D(90). 
4.5 Proses Pcrbitungan Delay Spread dan Delay Time 
Perhllungan delay spread dJ semua titik koordinat pada daerah cakupan 
dilakukan dengan menganalisa tiga sinyal lintasan yang terjadi pada alur 
perambatannya Dacrah urban yang ditandai dengan bangunan-bangunan yang 
tinggi dan padat menyebabkan terjadinya jeda waktu penerimaan sinyal akibat 
beberapa proses pembiasan dan pemantulan. Dari perhitungan program dimana 
diasumsikan daerah cakupan terdiri dari gedung-gedung yang tinggi dan padat 
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Kl'RVA REOA \tAN HASIL PERBTTlNGAN PROGRA:W 
cakupan !M:ri..Ntr 500·800 meter perr.egi 
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Pror.e' perhllungan delay ~pread dtdapatkan dengan mengasumsikan hanya 
terjada pembaasan 'aJa pada hnta.san gclombang antara llllk pancar dan tittl.. 
tcnma Untul.. mcncntukan besa.mya delay spread pada suatu titik koordinat 
pengamatan dadapatl..an delay time untul.. masing-masing lintasannya yaatu 
linta5an arah vcrttkal , tran~~ersaJ kiri dan transversaJ kanan. Masing-masing 
hntasan mempunyat besaran delay tame yang berbeda akibat proses pembiasan 
yang dtloluinyn ~epanJang hntasan menuju ke arah titik terimanya. 
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TABEL 4.1 
J>£RR.\ \'Oi i\G..\ l'i ri.\ SIL PF.RIIITl ~G..\~ KL \T :\lEO.\~ 
LEVEL KURVA REDAMAN 
PENERIMAAN 
HASIL PERHITUNGAN COST321TD(90) 
DAERAH I 188 dB 180 dB 
DAERAH II 65 dB 60dB 
DAERAH Ill 40 dB 40 dB 





" l 2 L.. r r, a, 1- r,, 
.N t•l 
(4. 1)36 
N Jurnlah hma~n yang tcrJadi antara titik panc.ar dan titlk terima 
a1 Amphtudo hm;c,an kc-1 
t Delay tunc hnta~an ke-i 
Pada perhuungan simulaM propagas• mi jumlah lintasan [N) ditcntul..an 
tiga dan delay time d1perhitungkan antara masing-masin lintasan. Pada lampiran 
dapat di lihat hasil rcrhi1ungan delay ~pread untuk seluruh koordinat pada daerah 
''' Willia111 C. Y Lee, np cit, hal40 
n Ibid, hal ~0 
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yang diteliti. Variasi nilai delay spread yang berbeda juga dipengaruhi dari 




I. Dalam pcmbuatan pcmodelan propagasi gelombang dibutuhkan 
adanya profile terrain suatu daerab yang dapat mcwakili secara detail 
kcadaan terrain scsungguhnya, untuk itu dibutuhkan peta topographi 
yang mcmpunyai dimcnsi seteliti mungkin sehingga mampu 
memprcscntasikan suatu pola topographi sesuai dengan pola alam 
scsungguhnya. 
2. Bank data pcta topographi dibutuhkan untuk mendapatkan dirnensi 
peta topo!,'Taphi yang tcliti, akurat dan terstrukktur sehingga 
mcmudahkan pcmbcntukan pemodclan gelombang secara tcpat. 
3. Pcmodclan propagasi gelombang pada suatu terrain yang ditcliti 
didasarkan pada alur rambatan vertikal dan transversal dari masing-
masing titik pengamatan. 
4 Perhirungan besamya kuat medan pada titik penerima didasarkan pada 
pengamatan sccara terpisah dari masing-masing titik bias scpanjang 
alur rambatan vcrt1kal dan transversal dan penentuan titik-titik biasnya 
didasarkan pada halangan tertinggi dari tinggi bidaog halangan untuk 
propagas1 vertikal dan halangan terluar dari Iebar bidang halangan 
untuk alur propagasi transversal. 
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5. Karakteristik halangan yang terjadi pada daerah cakupan diasumsikan 
akibat jenis halangan kubus yaitu halangan wedge tunggal dan 
halangan wedge ganda. 
6. Karaktenstik halangan dalam profile tenain mempengaruhi arah 
propagas• dan gelombang yang dikirim menuju titik pengamatan 
karena tt:rjadi proses pembiasan pada media halangan yang 
mempunya1 perbcdaan arah sesuai dengan spesifikasi halangan yang 
dikenainya 
7. Fenomena perambatan gelombang mengacu pada sifat perambatan 
cahaya di udara schingga dalam aplikasinya efeklif untuk frekwensi 
diatas 900 MJI7 dan pada luas area yang diteliti maksimum 1000 x 
I 000 mctcr-pcrscgi. 
8. Level sinyal yang dikirim mendapatkan pcredaman sesuai dengan alur 
propagasinya bcrdasarkan fungsi jarak dan proses pembiasan terhadap 
tipc halangan yang ada dan mcmpunyai pengaruh tcrscndiri untuk 
masmg-masing kcjad1an. 
9. Tcrdapat pcrubahan dominan dari levell,;uat medan yang diterima pada 
tlhk pcngamatan tcrhadap pcngaruh halangan wedge tunggal dan 
wedge ganda. 
I 0. Level pencnmaan kuat medan terbagi atas tiga daerah penerimaan 
utama yaitu : daerah penerimaan tanpa adanya halangan sehingga 
fungsi rcdaman hanya berlaku sebagai fungsi jarak, daerah penerimaan 
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dengan tipe halangan tunggal dan daerah penerimaan dengan semua 
tipe halangan yang harus dilewati oleh a1ur propagasi yang terjadi. 
II. Terdapat perbedaan hasil perhltungan redaman kuat medan dari proses 
s1mulas1 dibandmg dengan data referensi (mengacu pada data referensi 
COST321TD(90)) karena simulasi propagasi gelombang hanya 
memperhnungkan faktor pembiasan dan gelombang terpancar dari titik 
pancar ke penerima hanya diwakilkan oleh tiga arab pancaran 
gelombang. 
12. Pada titik penerimaan besamya level kuat medan yang diterima setelah 
melal u1 proses propagasi dengan arab sinyal datang yang berbeda-beda 
akan diredam oleh faktor pergerakan obyek yang diamati sehingga 
te~adi perubahan frekwensi penerima akibat efek doppler. 
13. Terdapat pengaruh perubahan besarnya redaman kuat medan berdasar 
ukuran pixel luasan daerah yang dite1iti dengan frekuensi ke~a sistem. 
14. Terdapat kore1asi antara basil perhitungan dengan analisa teoritis 
(determ•mstik) dengan hasil pengukuran menggunakan peralatan. 
15 Perbandmgan ukuran panjang gelombang transmisi dengan ukuran 
p1xel harus besar 
5.2 Sarao 
Dengan selesainya pembuatan simulasi propagasi gelombang untuk 
perhitungan kuat medan pada daerah urban secara 3-D ini disarankan beberapa hal 
penting antara lain : 
7S 
l.mul.. kb1h m<:lliJ'~-~nnuJnh J~nwJdan pwpaga'l gelomban~ 
diharapkan adanya kCrJa~ama antara pihak pen~ cd1a data t~rutama 
untuk bnk data pet:1 topogr:tplll deng:m p1hak per~ncana sist.:m 
sch1ngga dapa t mcmpcrlancar proses implcmcntasi SISt~m tcrscbut. 
l'<:rlu adanya p~nilmbahan pros~s ident1tikas1 yang kbih lt!ngkap dan 
alur propagas1 p.1da s.:buah profile 1errain 1cru1ama pcnambahan 
perhnungan prose~ pcmantul:m gelombang 
3. Alur propaga$1 yang d1anah~a udak lerbatas hanya uga J3lur 
p<!ng:mlatan saja h!WJll d1u~aha!..an dapm puh kb1h banyal.. l<~gi 
sc-hingga J:X:ndckatan hasli p.:rh11ungannya dapa t lcb1h scmpurna untuk 
itu diperluJ..an 'amn:t p~ndukung s~peni komputer den:;~n rc!>Oil!Sl 
tingg1 'ang dapat rm:mproscs data-data yang san gat bcsar sccara ccpat. 
4 Karakt~,.,~llk halan):an \ang tc:rJadl dmsahakan dapat let>1h kompkk 
lagi dcn£an bcntu!..-bc:ntuk con'"'· kcrucut. pn~ma atau b.:ntul.. lain 
'mo;; mendebti keadam1 sc:benJrn\ a dari .lerrain \ang C1a:11~!1 d1 
d3c-rah urban 
:i. l\ondis1 tisik 1errain sc:peni hujan, panas dan bahan ;,truklur 
rcmb.:ntu~ g.:dung-gcdung diu;ahakan pula untuk dapat dJan.llb<~ 
J:llam pro~es pt>rhitungann~ a 1c:rU1ama unllll.. mcnentu~an haSJI 
p.:rhnungan r.:da1:1~11 kual mcdan s.:hmgga d1dap..n!..an h,bJI 
p.:rhnungan ynng lel>1h J1ft!'-l\1 
~ D~ngan ~ch:~31tl\ a j'f\l:\fi1111 ~1111Ul35i pcrhitung<lll kuat 111cdan UlltUk 
propaga:.i ge lnml';mg Jalan daerah urban ,etara tiga dimcnsi 111i. 
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dilNibakan dapnt dilaqjutkan dengan program :1plikasi yang leb1h 
linggt hngkup pcmbahasannya sciring dcngan perkembangan dunia 
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SIMv LASI PERHITUNGAI\ KUAT MEDAN 
PADA PROPAGASI GELOMBANG RADIO 
U~TUK DAERAH URBAN DENGAN ~10DEL TIGA DIMENSI 
L'raian Tugas Akhir 
Pada propagas1 gelombang radio, sistem komunikasi bergerak khususnya 
untuk daerah urban, pengetahuan tentang phenomena perambatan gelomhang 
radio mempakan dasar utama pengembangan sistem komunikasi bergerak. 
Mekanisme perambatan ini dapat terjadi diantara medan elel..1romagnet dan 
bcrbagai obyek. Pada daerah urban, mekanisme ini terutama dikarakteristikkan 
oleh efek multipath karena interaksi gelombang dengan gedung-gedung. Oleh 
karcnanya sebuah mod~l dari perambatan gelombang menjadi penting dan 
mempakan prasyarat utama untuk mendapatkan desain sistem yang optimum. 
Pada tugas akhir ini disusun suatu perangkat lunak yang akan 
mensimulasikan perhi1Ungan kuat medan yang diterima pada suatu lokasi tertentu 
dengan memasukkan profi l gedung (building modelling), maupun struktur 
geografisnya dengan model 3-D. 
Diharapkan perangkat lunak ini dapat memberikan informasi untuk 
perencanaan suatu sistem komunikasi bergerak secara optimum dalam 
pelayanannya pada pemaka1 
Surabaya, September 1997 
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SIMULASI PERHJTlil\GAN KUAT 
!v1EDAJ\ PADA PROPAGASI 
GELOMBA.NG RADIO UNTUK 
DAERAH UR.BA.."\1 DENG . .<\."1 .MODEL 
TIGA DlMENSI 
Transmisi Gelombang Elek'lromagnet 
Sistem Komunikasi 
Sistem Komunikasi Gelombang Mikro 
Sistem Komunikasi Bergerak 
Bahasa Pemrograman 
Kondisi manusia yang terus bergerak 
mengharuskan adanya pengadaan jasa 
telekomunikasi yang dapat memberikan 
layanan pada setiap wak-tu dan tempat 
secara cepat dan akurat. Untuk mencermati 
keadaan diatas dibutuhkan suatu 
perencanaan sistem komunikasi bergerak 
yang dapat menangani pelayanan pemakai 
pada daerah cakupan (covrage area) yang 
lebih luas. Salah satu usaha dalam 
pemenuhan kondisi tersebut adalah 
pembuatan perangkat lunak yang akan 
mensimulasikan propagasi gelombang radio 
yang diterima pada suatu area tertentu pada 
daerah urban secara tiga dimensi . Dalam 
simulasi ini akan dihitung besamya kuat 
medan yang diterima pengguna jasa . di 
setiap titik dari daerah cakupan yang 
diinginkan Jelur propagasi gelombang radio 
akan ditampilkan secara tiga dimensi. yallu 
yang merambat secara ,·ertikal dan 
horisomal sisi kanan ataupun horisontal s1si 
kiri dari jalur yang dilalui . Has1l perhitungan 
k-uat medan pada setiap titik cak-upan yang 
d1kehendaki diharapkan dapat memberikan 
data yang ak-urat dalam perencanaan suatu 
sist.em komunikasi bergerak. 
~1enentukan kuat medan di setiap titik pada 
daerah cakupan yang dikehendaki dan !uga 
menghitung time delay dari setiap jalur 
propagasi yang dilalui untuk mendukung 
proses perencanaan sistem komunikasi 
bergerak dalam implementasinya di 
lapangan .. 
E. PEf\F::LAAIIi\N STUD! Pembuatan simulasi untuk propagasi 
gelombang radio pada daerah urban sangat 
bergantung pada efek multipath yang 
dikarakteristikkan oleh multiple difraksi 
diantara gedung-gedung dan dengan 
memperhirungkan model profil fisik area 
yang dilingk'Upi dan faktor keeepatan dari 
media bergerak yang diamati . Model profil 
fisik untuk struktur gedung-gedungnya 
diperlukan untuk menentukan halangan 
(obstacle) yang dilewati oleh garis-garis 
propagasi sehingga alur propagasi pada 
daerah eakupan bisa dibentuk baik alur 
propagai secara ve.rtikal maupun propagasi 
horisontalnya. Alur propagasi yang melewati 
struktur bangunan dan struktur geografisnya 
akan membentuk sudut bias yang berguna 
untuk perhitungan J..'Uat medan pada setiap 
titik yang dilalui jalur propagasi. Kecepatan 
media yang diamati pada daerah caJ..'Upan 
tertentu akan mempengaruhi level 
penerimaan kuat medan karena adanya 
faktor dopier. Penentuan tracing alur 
propagasi dibagi menjadi dua bagan besar, 
yaitu arah vertikal dan arah horisontal 
Prinsip utama pada penantuan alur 
propagasi adalah dengan menarik terlebih 
dahulu titik pemancar langsung kc titik 
penerima 'yang diamati. Dari titik-titik yang 
dilalui pada garis tersebut akan ditentukan 
halangan-halangan tertinggi untuk arah 
,·ertikal dan halangan yang sejajar dengan 
titik pertama perpotongan antara alur 
propagasi dengan bidang halangan yang 
akan merambat dari sisi kanan bidang dan 
sisis kiri bidang Penenruan lmat medan 
pada bagian penerima merupakan komribusi 
dari garis total pembiasan pada tiap tit1k 
sepanjang alur propagasi Dari ketiga alur 
propagasi (vertical ray. left horizontal ray. 
right horizontal ray) akan menuju pad a satu 
titik penerima dimana sinyalnya dapat saling 
memperk'Uat ataupun mempcrlcmah 
Diperhitungkan juga time delay antara 
ketiga sinyal yang merambat dalam masing-
masing alur propagasinya. Garis-gans 
propagasi diatas ditentukan oleh garis-garis 
LOS, dan pembiasan yang dirangkum dalam 
satu matrik yang disebut Ray :rransmition 
Matrix (RTM) Berdasar dari data matnk 
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l'erencanaan sis/em komumka.\1 pada daerah urban sangat meuthuluhkwl 
k('CCpatan dan keakural/m dala untuk dapa! menangam kebuluhan ll?{ormasi 
pemukai yaog terus tnenmgkat sesuw dengtm tingkat mohiltlas manusia yang 
makmiiiiAAi. Dibutuhkan sualu meloda denj!,an menggahungkan leknologi kom-
[1/1/a 1d>agai pemroses data dan il:kno/ngi komunikus1 yang akan menmgkatkan 
keleputan dan kecepatan dulam perencmuwn malu $istem komumkuM cll daerah 
urban 
l'ropagasJ gelomhang pada daeruh urban .10ngat berganlung kepada elek 
mul11pa1h yang d1karuktenwkkan o/eh muluple refreks1 dun d1(rak.\l dwnwru 
geclung-gedung. 0/eh karena tlu (l<!llgemhwiJ!.UII model perambunlun J.!elombang 
mengacu padu dua pru.1e1 llfama \Will : model prufil 1mtuk Mruktur gedun}!.-
gedungi~\ 'U dun model pendekawn 1111111k perlutungun kual medan dan reduman 
propaga.\1. DIS/111 model pendekalcm peramhalan gelombang dilakukan dengan 
IIH!mhug1 lmta.\an propugcm /1/I!IIIUdi lmtasan propagas1 transversal, lmtmao 
propaga'i verlika/ dan lm!asan propagasi panlufan yang berada pada pfane of' 
lll('l<h'tll. l'erlu!ungan dilakukan denRan tm:mde determinislik murm den~an 
1111:nerapkan Uniform Geomelncal 'l1u:til)' rifDiffraclion. 
1/tHtl yang dtpemleh dan wnufasi memmjukkan adtmya minimal Jiga 11pe 
daerah penerimuan yang berheda l'W/11 daerah yang menermw secara langsung 
\lllyal dan pemancar. daerah yang memmmu smyal pamul. dan tlaerah shadow-
mg yang menerima ~myal terd1(rah1. Namtm perpaduan diantara ke11gu dueruh 
tc:rwhul lehi/1 domman terdapul ria/am .\lllllllml 1111. 
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1.1 Latar Belakanj!. 
Oengan scmakm pcsatn)a perkembangan teknologi informasi yang d1dukung 
oleh perkembangan tcknolog1 komputcr mendorong integrasi yang lebih nyata antar 
kcdua t~knolog• tersebut Pcrpaduan antara teknologi kornunikasi dan tcknologi 
komputer sangat mendukung perkcmbangan teknologi komunikasi yang seiring den-
gan berjalannya waktu harus mampu mclayam aktivitas rnanusia yang cenderung 
bergerak dalam dimensi mang dan waktu dcngan cepat. Usaha-usaha manusia untuk 
menggabungkan teknologi komunikasi dan komputer adalah bcrtujuan untuk mem-
bcntuJ.. suntu sistcm informasi yang memadai bagi kepentingan masyarakat luas. 
Dcngan scmakin pesatnya pcrJ..embangan teknologi komputer mempermudah 
pengguna dalam pengolahan dan pcngiriman informasi dengan tingkat keakuratan 
tinggt dan kccepatan pcngolahan data yang sangat cepat. Sebagai tindak lanJul 
pemanfaatan teknologi komputer. disusunlah suatu perangkat lunak yang mampu 
mcns•mulasikan Slstem komumkasi bergerak, dalam hal ini propagas1 gclombang 
radio. yang akan sangat membantu dalarn proses percncanaan sistem kornunikas1 
terutama s•stem komunikas• bergerak. Pemantaatan perangkat lunak komputer pada 
perencanaan sistem kornumkast d1harapkan dapat menghasilkan proses implements• 
sistem yang lcb1h teliti dan lcb1h akurat dcngan keandalan tinggi. 
Berdasar uraian d1atas, dalam teknologi komunikasi terutama untuk s1stcm ko-
munikasi bcrgt!rak, tclah dikembangkan beberapa metode untuk menciprakan suatu 
perangkat lunak sebagai sarana untuk me!l~pkan sistem perencanaan dan imple-p: ,\ I!'ULL~·u:,l <~.~ "! ! . """' f. ' I • ~ ..l 
2 
mcntasi Dalam pcmbuatan pcrangkat lunak ini digunakan mctodc pensimulasian 
propagasi gclombang radto, dengan mencrapkan pemodelan sinyal propagasi pada 
suatu sistem komumka~i bergcrak. yang dapat diklasifikasikan dalam tiga cara yaitu · 
i!:-:tp~: ;.:a .... , cerrrmir.1..:-c..z:: dan semi -decerminist:ic. Emperical 
model tcrdm dari diagram data dan pcrhnungan path loss yang dtanalisa secara ~ta­
usul.. dalam SCJumlah b<:sar pcngukuran dengan menggunakan peralatan pen~:,>ukuran 
yang handal yang beraktbat pada pemcnuhan biaya pengukuran yang relahf ting!,>i 
Untuk model dcterm1n1St1C dan semi-deterministic proses pen!,'Ukuran dilakukan 
dengan menganalisa sccara tcori konsep - konsep propagasi gelombang yang ke-
mudian ditcrapkan pada infom1asi tisik dari data geO!,'Tafis suatu daerah. 
Pemodelan propagasi gclombang telah bcrkembang menjadi berbagai rnacam 
sistem scsuai dengan klasi likasi pcmodelan diatas, diantaranya adalah : Hatta Em-
pirical Model, Durkin's Modt:l, Waltish-lkegami Semi Deterministic Model. Um-
fimn ( i!!ollll!lrlcal nteory Ofl)dlrawon (UTD) Deterministic Model. Model (ieo-
m!!lrlcal l 'mform 11zeory Of D!ffraction (UTD) menggunakan deterministic mumi 
dengan mencrapl..an informasi terrain dcngan mengamati kondisi fisik suatu halan-
gan dari suatu daerah tenentu Model UTD inilah yang digunakan dalam pembuatan 
tugas al..htr 101. dengan penimbangan adanya kemudaban dalam pemanfaatan 
teknolog~ komputcr dalam proses perhitungannya sena keterbatasan alat pengukuran. 
waktu dan dana hila mcnggunakan model non-deterministic. 
1.2 Permas11lahan 
Pada sistcm komunikasi bcrgerak pengarun kondisi fisik geografis suatu dacrah 
akan dominan dalam perencanaan jaringan tclekomuni.kasi sehingga dihutuhkan in-
3 
fonnasi data yang lengkap dan letak gcografis suatu daerah yang menjadi jangkauan 
pelayanannya. Kegagalan pclayanan pada suatu area tertentu sedini mungkin harus 
dapat dihmdari dengan perencanaan vang akurat dari setiap faktor pendukung sistem. 
Lintul.. mengurang1 ungkat l..cgagalan dalam perencanaan suatu sistem d1buatlah 
pcmodelan atau s1mulasi propagasi gelombang radio. Adapun yang menjadi pokol.. 
pennasalahan dalam tugas akh1r ini adalah sebagai berikut: 
I. Pembentukan pcmodelan propagasi gelombang radio pada daerah urban 
dalam tiga dunensi 
2. Pcncntuan jcnis halangan yang ada pada pemodelan propagasi pada daerah 
urban. 
3. rerhitungan kua t medan pada st:tiap titik di daerah urban dengan memper-
hatikan struktur halangan diantara pemancar dengan titik observasi terse-
but. 
1.3 Pembatasan l\1asalah 
Dalam tugas al..hir im, pcnnasalahan yang dikaji dibatasi menjadi bebcrapa hal 
yaitu · 
Mcnggunakan l mform (,eomemca/ Theol) of /Jiffractum dalam pent:n-
tuan dan pcrhuungan alur sinyal propagasmya. 
2 Dacrah ) ang diamati adalah daerah perkotaan ( urban ) dengan uk-uran 
objck I gedung yang jauh lebih besar dibandingkan dengan panjang ge-
lombang smyal pemancar. 
3. Diasums1kan pola gcogratis pada daerah pengamatan merupakan kon-
duktor sempurna. 
4 Penerapan perhnungan akibat adanya pola halangan antara pemanacar dan 
pencnma diasumstkan akibat pengaruh pembiasan (diffractiOn) dan 
pemantulan (refrectums) 
5. Dtasumsikan pembiasan terJadt pada bidang venikal dan bidang trans\'er-
sal 
6. Bentuk fistk gedung pada daerah yang diamati diaswnsikan homogen ber-
bcntul. kubus dcngan pennukaan yang hal us. 
7. Diasumstkan kuat medan yang dihitung hanya disebabkan oleh satu 
pemanear schingga effek interfcrcnsi oleh pemancar lain diabaikan. 
Pembahasan pada tugas akhir int dititikberatkan pada perhitungan tingkat kuat 
medan, namun demikian delay spread dan mean delay yang terjadi juga dihitung. 
Dengan mengasumsikan bahwa signal sebagai eahaya pada frekuensi tinggi yang 
bcrubah fase dan amplitudonya akibat adanya proses pembiasan, pcmantulan dan 
peredaman. Untuk nulah dtpergunakan ststem UTD sebagai sistem yang menerapkan 
konsep-konsep propagasi gelombang dalam perhitungan alur propagasi suatu signal 
setelah mclalui bcrbagat npe halangan dalam profile yang dikehendaki. 
Perhttungan ttngkat l.uat medan pada penerima dilakukan secara parsial dt 
suatu uttk pengamatan dengan berdasar pada analisa secara terpisah dari tiap ttttk 
halangan yang dtlalut Sccara umum propagasi gelombang yang akan disimulasikan 
tcrbagi menjadt uga gelombang dasar yaitu gelombang langsung, gelombang pantul, 
dan gclombang bias akibat adanya halangan disekitar pemancar dan penerima. 
Propagasi gclombang akan dtamati mclalui arah vertikal, arah transversal kiri dan 
transversal kanan dari halangan - halangan yang ada. Penentuan titik - titik penga-
matan arah verti~al dan transversal dilakukan dengan mendeteksi titik - utit.. tertinggi 
dan tcrluar dan setiap halangan yang muncul. 
Pola terram dtasumsikan scbaga• daerah perkotaan ( urban ) dengan t..ondtsl 
tisik pcnyusunny a adalah ~onduktor scm puma, sehingga konsep UTD dapat diterap-
kan dalam mcncntu~an 1111k bias suatu halangan. 
lA Tujuan 
Tujuan tugas akhtr 1m adalah membuat pcrangkat lunak untuk mensimulastkan 
propagasi gclombang radio pada daerah urban untuk siStem komunikasi bcrgerak 
dengan menggunakan mctode l !mfimll Geometncal The01:v r!f'U!ffi·ac:tion. 
Diharapkan pcrangkat lunak ini dapat dipergunakan untuk memprediksikan 
propagasi gclombang radio pada suatu area tcrtcntu sehingga dapat membantu pcrcn-
canaan StMem komunikasi bcrgcrak secara akurat terutama sekali untuk pcnentuan 
ungkat kuat medan, delay spread dan delay lime yang diterima di suatu area hputan 
yang dikehendaki. 
1.5 Metodologi 
Met ode ~ ang dtgunakan dalam pembuatan pcrangkat lunak ini didasarkan pada 
stud• hteratur dan buku-buku. majalah. jumal teknik telekomunikasi. Pembuatan 
pcrangkat lunak mcnggunakan tcknik pengolahan dengan bahasa pemrograman Del-
phi ( Borland Delph• 3.0 ). Dan konsep - konsep propagasi gelombang, perhitungan 
redaman akibat pembiasan dan rcdaman jarak ternpuh gelombang, sesuai dengan 
~onsep UTD, diolah pcrhitungan - pcrhitungannya dengan konsep pemrograman 
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yang cfisicn, ~ela'1iutnya dibuat suatu validasi program dari data yang telah diperoleh 
serta membuat kes1mpulan dari seluruh pembahasan yang telah dikerjakan. 
1.6 Langkah- Langkah Pcmbahasan 
Pembahru.an dalam tugas akh1r ini secara umum dapat diuraikan sebagai ben-
kut 
• Bab I · scbaga1 pcndahuluan, membahas pandangan umum Jatar belakang pem-
buatan pcrangkat lunak propagasi gelombang pada sistem komunikasi bergcrak, 
permasalahan dan batasannya, tujuan pembuatan pcrangkat lunak dan metodologi 
yang digunakan. 
• Bab II : membahas konsep dasar pcmodelan propagasi gelombang pada sistem 
komunikasi bcrgcrak. mcliputi tcori pembiasan, pemantulan, pembuatan data ter-
rain untuk po.:modclan propagasi, penentuan karakteristik 1..-uat medan, pembuatan 
profile sepanJnng alur propagasi, frekwensi doppler, penentuan jcnis halangan 
domman 
• 13ab Ill membahas alur logika perangkat lunak propagasi gelombang dan im-
plementasmya ke bahasa pcmrograman. 
• Bab IV membahas fas1htas program dan menganalisa hasil pemrograman yang 
telah dibuat dan membuat validasi dari hasil perhitungannya. 
• 13abV : merupakan kl!slmpulan dari pembuatan perangkat lunak propagasi ge-
lombang discrta1 dengan saran untuk perbaikan dan pengembangan simulasi ini. 
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I. 7 Relevansi 
Pcrangkat im d1harapkan dapat membantu perencanaan sistem komunikasi ber-
gcrak yang tclah ada sehingga dapat meningkatkan ai..'Ufasi dan kcandalan sistem 
2.1 l mum 
BAB ll 
TEORI PENU~.JAl\G 
Pada hngkungan komuml..as• bergerak khususnya daerah perkotaan, pengeta-
huan tentang penomcna perambatan gelombang radio mcrupakan dasar utama 
p~ngembangan sistcm komunikasi bergerak. Mekamsme perambatan ini dapat tedadi 
d1 antara mcdan elcktroma~:.rnetik dan berbagai obyek. Pada daerah perkotaan 
mekanismc mi tcrutama dikarakteristikkan oleh efek multtpath karena interaksi 
antara gclombang dcngan gcdung - gedung. Oleh karenanya sebuah model peram-
batnn gel om bang menjadi pcnting dan merupakan prasyarat utama untuk mendapat-
kan desain sistem yang optimum. Telaah model propagasi gelombang untuk 
pcngembangan perangkat lunak pcrcncanaan sistcm komun.ikasi bergerak mutlak di-
perlukan untuk optimas1 sistcm yang sudah ada. 
l·cnomena yang kcrapkah terjadi dalam sistem komunikasi bergerak adalah 
fading Fading d1gunakan untuk menggambarkan fluktuasi yang cepat dari amplitudo 
g<!lombang rad1o pada mterval "aktu yang pendek. Pada daerah urban fading te~JadJ 
karcna keungg•an pencnma berada d•bawah struktur objek vang mengclihngmya se-
hingga kond1s1 /me of 't~lu sangat jarang terjadi. Namun demikian pemancar mas•h 
saja dapat menerima smyal yang dipancarkan, hal ini dikarenakan adanya mckanisme 
difrakst gelombang olch struktur halangan. Bahkan pada saat kondisi !me ofsiJ!)ll 
terpenuhi. lllltlt1path mas1h saJa terjadi yang diakibatkan karena pantulan permukaan 
bumi atau akibat pantulan struktur sckitar. 
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Dari penJelasan d1atas dapat dibayangkan bahwa bagian yang bergerak akan 
ban)ak mencmna gelombang, baik gclombang langsung maupun gclombang akibat 
pemb1asan dan pcmantulan Gclombang akibat pcmbiasan dan pemantulan ditcnma 
baJ:,'Ian yang bergerak dan berbaga1 sudut penerimaan, relatif mempunyai kuat medan 
lcb1h kecil d1bandmg gclombang yang datang secara langsung. Dari ura1an diatas. 
h:rhhat untuk mcngenah sifat atau karakter kanal sistem komunikasi radio bergerak 
merupakan tugas ~ang t1dak mudah 
2.2 Pro,lagasi Radio Mobil pada l>acrah Urban. 
Banyaknya gedung dan struktur lain dalam dearah urban menyebabkan terjadi-
nya perambatan gelombang secara nudllparh. Situasi multipalh ini disebabkan 
adanya pemnntulan dan pcnghamburan oleh struktur sekitar penerima. 
Gelombang radio tiba di pencrima bergerak berasal dari arah yang berlainan 
dan dcla) waktu yang berlainan pula, yang terdiri dari gelombang langsung, gelom-
bang pantul. dan gelombang terdifraks1. Sehingga pada antena penerima. level ge-
lombang yang dltenma bcrupa resultan vektor dari beberapa sinyal yang datang 
Pencnma bergcrat.. dan satu tempat ketempat lainya, sehingga fase dari gt!lo-
bang yang datang sangat bervanasi, dengan demikian besamya resuhan smyal 
berubah-ubah Hal 101 JUga bcrkauan erat dengan kecepatan gerak dari penerima 
yang dapat merumbulkan efek doppler atau pcrgcseran doppler pada komponen 
frekuens1 yang d1terima 
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2.2.1 Multip:lth F11din!(. 
Sep.:rll di ur.ukan diatas fading dingunakan untuk menggambarkan tluktuasi 
yang ccpat dari amphtudo gclombang radio pada interval waktu yang pcndck. Fadmg 
dl)ebabkan !.arena mtcrlcrensi dua sinyal atau lebih yang diterima p.:nerima pada 
waJ..1u yang bcrbcda Smval dem1kian dinamakan sinyal muluparh, yang bt:rkom-
bmasi pada antena pcncnma schmgga memberikan resultan amplitudo dan fase 
smyal yang bcrvanasi. 
T~rdapat bcberapa faktor tisik yang dapat mempengaruhi tcrjadinya fading, 
faktor-faktor t~:rsebut antara lain: 
• Propagasi nmlliparl!. 
Keberadann objck pemantul dan penghambur menyebabkan sinyal men-
galnmi diS1J13SI t:ncrgi sebelum sampai kc receiver. Hal ini mcngak1bat-
kan resultan dari smyal yang datang ke receiver memiliki amplitudo. fasc 
serta waJ..lU kedatangan yang bcrlainan. 
• Kecepatan penenma 
Kcccpatan rclat1f antara transmiter dengan rece1ver menyebabkan tcr-
Jadmya frekuensi modulasi secara mndom. Hal ini teljadi karena llap-uap 
komponen smval mul11parh memiliki frekucnsi yang berlainan scbaga1 
ak1bat pergescran Doppler Pcrgcseran Doppler akan bemilai positif atau 
negauf tcrgantung apakah penerima bcrgcrak menjauhi atau mcndekall 
pcmancar. 
• Kcccpatan Objck sekitar. 
Objck yang bcrgerak disckitar pemancar juga dapat menyebabkan ter-
jadinya fading. Apalagi jika keccpatan o~iek_~ekitar lebin bcsar diband-
~ ;;,~:~;~sw 
I I 
ing keccpatan pcncrima Dalam pcmbahasan tugas akhir ini fenomena ini 
tidal. dtbahas karena diasumsikan objek sekitar penerima dan pcmancar 
dalam I..eadaan diam. 
Aktbat ~ang dapat dlttmbulkan adanya multtptuh fading antara lam: 
• Perubahan kuat mcdan yang cepat pada mterval wa!..ltl atau perpindahan 
.1aral. yang pcndct... 
• 1 c~1admya frd.uenst modulasi secara acak karena varias1 pcrgcseran 
doppler pada sinyal mu!ttpath yang bcrbeda. 
• T1me dispcr$ion (echo) karena adanya delay sinyal multipath. 












ILUSTRASI EFEK DOPPLER 
.. 
1 Rappap01t: I.S . Wjrclc~s C'olll.UlUnicfttJon Principle & Practice. Prentice Hall PTR. Upper Sadie 
River "'ew Jersey. 199o. p 14 1 
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Sebuah mobil yang bergerak dcngan kecepatan konstan v , dari titik X ke titik 
Y dengan panJang hntasan d. mobil tersebut menerima sinyal dari pemancar S. 
seperti yang dulustrasikan pada gambar 2.1. 
Beda panJang hntasan 'ang dilalui gclombang dari titik S ke titik X dan uuk Y 
scbesar u = d cosO= "·tit· cos(O) . dimana l1t adalah wabu yang diperlukan mobil 
untuk bergerak dari X kc Y. Karen a pcmancar berada san gat jauh dari titik X dan Y 
maka 6 diasumsikan sama pada ubi. X dan Y. Schingga perubahan fase akibat per-
bedaan pai~jang lintasan, sebesar: 
,\Q = 2ni\l = 211 ~ L\ t . cos(O) 
I. A (2.1) 
sehingga pcrubahan frckcunsi atau pergescran doppler, fd sebesar 
• I CIO v 
td = · = - ·cos(O) 
2:t t\t A. 
dimana: 
fJ : Pergescran doppler. 
0 sudut antara arah pcrgerakan penerima terhadap arah datangn)a 
uclombanl! ~ -
). PanJang gclombang pemancar. 
\ : Kecepatan Pcnenma. 
2 lbil. p. /41. 
2.2.3 Delay Spread 
0 Sudut sinyal datang 





Pada propagasi di daerah urban. smyal yang dikirim dari pemancar akan tiba di 
pencnma melalui bebcrapa lintasan, dimana tiap lintasan memiliki panjang yang 
bcrla•nan. sehingga sinyal yang yang dikirim tersebut akan tiba di penerima dalam 
waktu vang bcrlaman untuk scttap sinyaL Bila pemancar memancarkan sebuah pulsa, 
maka pcnerima udak lagt mencnma scbuah pulsa, melainkan beberapa pulsa yang 





GA \lllAR 2.3 
DFLAY SPREAD 
Penuima 
~ I Delay ~ Soread 
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rime dt!lay ( t ) diukur relari f tcrhadap wak-tu kedatangan pulsa yang penama 
dipenenma. dengan asumsi to- 0 merupakan 11me delay dari komponen sinyal rnul-
tipah ~ang penama d1tenma olch penenma Unruk mcmberikan gambaran ukuran 
pen)ebaran Sm)al ada beberapa istilah yang digunakan. antara lain mean cMay. 
mu:cmwm ch:lay dan delay .\pread . .\,fean delay merupakan rata-rata dari \val.."t\1 keda-
tangan Sln)almulllpar/r l..e JXnerima )ang dihitung relatifterhadap kedatangan sinyal 
penama d1 penerima Maximum delay merupakan wal..1u kedatangan sinyal yang 
paling akh1 r pada pcnerima. f)efay 1pread merupakan standar deviasi dari penycba-
ran sinyal. 
Dalarn komunikasi radio digital yang rnemakai kecepatan bit tinggi, delay 
spr r!ad mcnyebabkan tiap simbol bcnumpuk dengan sirnbol sebelum dan sesudahnya 
yang akan menyebabkan mterfcrcnsi antar simbol, sehingga penerima mengalam1 
kesulitan memutuskan yang mana yang harus dideteksi (simbol sebenarnya yang 
diklrirnl 
Pada urnu1nn) a. delur spread di dacrah urban lebih besar dibandingkan daerah 
rural hal im tel)adl karem1 d1 dacrah urban lebih banyak terjadi efek pemantulan dan 
pemb1asan (gedung-gcdung). Delm· .1pread yang lama dapat diatasi dengan mengu-
rangl kccepatan simbol. 
2.3 :\lckaoismc Pcrambatan Celom bang. 
Pada umumnya propagasi gclombang dari pemancar tidak langsung menuju kc 
pcncruna tapi akan mengalami pemantulan, pembiasan dan penghamburan. 
Pantulan ~~~adi bila gelombang radio yang merambat mengenai objek yang 
memillki d1mcns1 yang .1auh lcb1h besar dari panjang gelombang radio tcrscbul. 
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Pcrnantulan dapat d1akibatkan oleh permukaan tanah ataupun gedung-gedung. Di-
fraksi tcrJadi b1la lmtasan propagas1 antara pernancar dan penerirna terhalang oleh 
ObJek yang mem1liki UJung-ujung yang udak beraturan dan tajam. Pcnghamburan 
tcrJad1 b1la med1um )ang dilaiU1 gelombang radio terdapat objek yang memilik1 
ukuran yang lcbih \..ec1l d1bandingkan dengan panjang gelombang dan jumlah halan-
gan per unit 'olume bcsar. Gelombang tcrhambur dapat disebabkan karcna perrnu-
kaan yang kasar. dalam prakteknya dapat berupa dedaunan, pepohonan dan lain-lain. 
Dalam tugas akhir ini udak dijumpai fenomena penghamburan. Karena objek 
yang dipakm hanya gedung-gcdung yang berukuran jauh lebih besar dari panjang 
gclobang pemancar dan gcdung-gedung terscbut diasumsikan memiliki pennukaan 
yang lici11. 
2.3.1 Kondisi Line of Sight 
Pada perhitungan kuat mcdan dalam lintasan free space. tidak ditemukan ha-
langan antam pcmancar dan pcncnma. Perhitungan kuat medan pada ritik penerima 
bcrgantung pada Jarak lintasan antara pcmancar dan penerima. sehingga redaman 
yang d1perh11ungkan hanya mengacu pada panjang lintasannya saja. Pada kenyatan-
11)8 kond1s1 free space pada S1Stem komumkas1 bergerak di daerah urban sangatlah 
suht d1capa1 karcna kond1s1 fis1k gedung-gcdung yang relatif tinggi dan padat 
men,·ebabkan smvaludak dapat ditangkap secara langsung oleb penerima. 
Besamya kuat medan yang diterima oleh penenma pada kondisi !.me o/Stgflt 




Lo · el-_i~' •· I 
So 
E. ~ Kuat mcdan dt Iilii. p.!mancar r roll I J / meter 
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(2 3) 1 
S - PanJang lintasan antara titik pemancar ke titik penerima relatif tcr-
hadap /, 
' ' K 1 b 
2
" "' - onstanta gc om ang = -
I. 
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GA\IBAR2.4 
KO,DISI LINE Of SIGHT 
2.3.2 Pemantulan Gelombang 
Pada saat gclombang radio merambat dan mengenai objek lam yang memilik1 
s•fat clt:ktrik ~ang berlaman dengan medium propagasi, maka gelombang tcrsebut 
scbagtan akan dipantulkan dan sebagian lainnya akan diserap. Bila objek tersebut 
' D. A McNamara, C.W I l'tstoriu s. JAG Malherbe. Introduction To The_Unifonn Geometrical 
Theoxy ofDifli-action. Artcch I louse, London, 1990, p. 36 
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mcrupakan kondul.tor sempurna maka seluruh cncrgi gelombang datang akan 
dipantull.an tanpa ada penyerapan energi. 
lntensua~ kuat mcdan yang dipantulkan dan yang diserap akan tergantung pada 
mla1 l.ootis1en pantulan (R), sedangkan koofisicn pantulan merupakan fungs1 dan 
s1fat elckuk benda. sudut datang. polarisas1 gelombang, dan frckuens1 gelombang. 
Polarisas1 gclombang mcnggambarkan arah tiap vel.1:or medan listnk yang berubah-
ubah terhadap wak\U (orientasi F.) pada titik tenentu. 
Pada gambar 2.5 Ylenunjukkan sebuah gelombang elektromagnetik yang da-
tang dari mcd1um I kc medium 2 dcngan sudut datang 9;, sebagian gelombang ter-
sebut akan terpantul kcmbali ke medium I dengan sudut er dan sebagian Jainnya 
diteruskan kc medium 2 dengun sudut 91 . Puda pantulan ini j uga berlaku hukum 
Snell yang menyatakan bahwa gclombang datang, bidang normaL dan gelombang 
pantulterletal. dalam satu bidang, dan sudut datang sama dengan sudut pantul. 
Plan<! ofmc:ICielll d1difiniskan bidang yang memuat vektor arah propagasi ge-
lombang datang. gelobang pantul dan gelombang tembus. yang berani keuga gelom-
bang t.:r~ebut tcrlctal. dalam satu bidang yang disebut plane of mc1dem. Gelobang 
datang d1katakan tcrpolan:.as1 para rei bila vel.1or E terlatak pada plane of mc1d<tllf 
dan d1katakan terpolansas1 perpendicular b1la vektor E tegak Juris (normal) terhadap 
plan<! o/mculent. Polansasi paralel disebut juga palarisasi vertikal. karena vektor F. 
tegak lurus tcrhadap pcrmukaan pantul dan polarisasi perpendicular disebut juga po-
lansa~i horizontal karena vcktor F. sejajar dcngan permukaan pantul. Dalam tuga~ 
akh1r 1111 diasumsiknn gclombang datang yang mengenai bidang pantul terpolarisasi 





P \'I UL. \N GFLOMB,\NG TFRPOLARISASI HORIZONTAL (a} DA:\ VERTIKAL (b) 
Btla gclombang merambat dan free ~pace ke suatu medium dengan sifat elck-
tnk tertentu maka koolisten pantulan di rumuskan: 
'Lee. Will i•m C Y M.2llilc COI1101l!!lkAtiun Eng.ineering, McGraw Hill Book. UK. 1982. p.92 
[ 0. ~:) l UH •J~fMAA)j 
. ,,::; I 1' S _______ ..... 
~ 
sm(9,) ... ,It - cos-(9,) 
R h - -- . untuk polarisasi horizontal 
sin(9; J+ .Yc - cos2(9;) 
' , 
r.ssn(9 J- v&- cos- (9 ) 
R , = 1 1 • untuk polarisasi verts kal , 
t:~mW; l + v E- cos-ce; J 
dimana. 
0; : sudut datang 
Cr : permitsvitas rclatif pennukaan panntl 
cr : konduktivitas permukaan pantul (s!m) 
/.. : panjang gclombang ( m). 
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(2 4 )~ 
(2 5) 
Pada konduktor scmpurna cn~rgi gelombang elektromagnetik tidak dapat me-
lewatinva, sehingga seluruh energi yang datang akan dipantulkan. Koofisicn pantu-
lannya didtfinisikan sebagai bcnkut 
R, I dan R b -I 
Pemantulan olch tanah <wnund refrection) umumnya memiliki sudut datang 0; 
)3ng kectl ( ~ 1) dan & )ang bcsar sehingga 
(2.7)' 
' ihul. , p Ql 
f. Lee. \Viii iam C Y, I or: , .,, 
' Rappaport T S, op "'' p 85 




ILUSTRASI PANTLLA.' GELO~BA:-;G 
Gambar 2.6 mcnun.Jukkan scbuah pemancar memancarkan gclombang dcngan 
kum medan listri~ sebesar t,,, dan m<:mantul pada titik Q, maka kuat medan pada 
pcncrima seb..:sar: 
dimana· 
E, . Kuat medan pada transmiter (Voltim) 
Ei (Q) kuat mcdan pada tnik Q (Voltim) 
R ' 
A 
koofis1en pant ulan polarisasi ,·ertikal atau horizontal. 
So faktor penyebaran ( 1preudmgfi1ctor). A5 = --"---
s0 -s1 
I 2:t 
" = -.- . konstanta gelombang 
I. 
s,, · Jarak dan pcmancar ke titik pantul (Q) relatifterhadap A. 
(2.8)'1 
" Tan S Y. and Tan II ~ , UTD i>ropagation model jn an urban area street~ fQr micro·ceii<~!\J· 
communicatiOJJ, 1£UE Trans 131ektromognet. Compal. Vol 37, Nov 1993, p. 427 
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s1 :Jarak dari titik pantul (Q) ke penerima relatifterhadap ). 
2.3.3 Difraksi Grlombang 
Teon pcmbtasan seragam yang sclanJutnya disebutkan sebagai UTD. dikem-
bangkan olch Kouyoumijan dan Pethak dari Universitas Ohio dengan mernpresenta-
stl-an gelombang Stn,al sebagai hntasan cahaya yang merambat di ruang bcbas. Gc-
lorn bang dan pernancar akan tetap sarnpai pada penerima ·walaupun diantara kedua-
nva ttdak dalam kondtst /me of s1glu . Hal in i memungkinkan karena tetjadmya pcm-
biasan gclombang olch UJung permukaan penghalang. Daerah dimana receiver tidak 
dapat mencrima gelombang transmiter secara langsung lapi melalui mekanisme 
pcmbia~an dinamakan daerah bayangan (shadowing reg1on) 
2.3.3.1 Pembiasan oleh halangan wedge tunggal 
Wegdc tunggal dalam protile terrain mcrupakan halangan utama dari jalur pan-
caran cahaya yang timbul dengan mengasumsikan bahwa titik tumbukan suatu Jalur 
dari pancaran cahaya adalah ujung media konduktor sempuma. Berdasarkan peman-
faantan konscp UTD maka di dapat bentuk umum pola halangan wedge tunggal be-
sena arah pancar gclombang sepcrti pada gambar 2.7 
Kuat medan ~ang dttenma oleh receiver menurut UTD adalah sebagai berikut· 
E = E· IQ)· nh ·A(s) ·e· iks r 1 .v 
dimana 
E, Kuat mcdan pada penerima (V/m) 
w D A Mct'-811181'3. ('W I. Pbtorius, JAG. Malhc1·bc, Op cil., p 168 
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l:. 1 (Q) Kuat medan pada titlk difraksi Q, dihitung dengan mekanismc 
LOS dan transmitcr. (Vim) 
~. · Koofistcn dtfrakst 
A(S) s· · Faktor pcnycbaran = 1 
· \ s(s- sj) 
s : Jarak dari ttltk dtfraksi Q ke receiver (m) 




DIFRAKSI OLEH HAL'\NGANTU:'GAL 
R~!>ar kccilm a kuat mcdan ~ ang diterima pada rccetver bergantung pada 
koolhu.m difrakst 0. .. yang mcrupakan fungsi dari sudut datang ( 9; ). sudut dtfrakst 
( ed ), dan sudut internal wedge (a). Dtrumuskan: 
11 Kouyoumi_1an R, Pat hal 1'. Unifor01 Geometrical Theory of Difl'raction tor an Edge in a Perfectly 
Conducting Stlrface. lEI!!.> l'roc, Vol 62. no 11, Nov 1974, p 1453 
dunana 
0~ ·col ·F kL·2cos - e J:t 
4 r n- (9d -9; >) f z( 9d -9; )" 
2n"2:tk \ 2n \.. 2 ) 
?' 
--' 
D1 - t: 1"
4 ( :t+ (Od + O, )) F( kL 2 2(2nx - (9d-6, ))) , ·COl · · COS 
2n ~2nk \ 2n 2 
0 - c i:t
4 ( n - (9d+9;)) F(kL 2 2( 0d+O;)) <1 - , • COl · · COS 
2n.J2nk \. 2n 2 
scdangkan 
2n - "' s s· n - 'A dan L = · 1 
1r S+S; 
R, mcrupakan konslanta rcficksi yang nilainya sama scpcrti pcnjclasan 
pada sub bab 2.3.2. 
F( x) ml!rupakan fungsi lransiSIS didilin1sikan 
, (2.11)-
2.3.3.2 l'embia~an Oleh llalangao Wedge Ganda 
Halangan yang mungkm muncul dalam profile terain selain halangan wedge 
tunggal adalah \\edge ganda. karena bcntuk struktur profile yang mcmbcnluk kubus 
la)aknya ada pada gcdung-gedung di perkotaan. Prinsip dasar dari wedge ganda 
adalah sama dengan 2 wedge 1unggal yang digabung scpcrti gam bar 2.8 
"D A vlct-.amara. C. WI Pbtorius. J.A G Malherbe, Op cii .. Apendix B 
2-1 





' 2 gt' (,A \1BAR . 
I'OLA HALANGA;\' WEDGE GA,'<DA 
Dcngan menggunakan langkah-langkah yang sama dengan perhitungan wedge 
tunggal, da lam pcrmasalahan bahwa pcmbiasan tcrjadi pada wedge yang menyatu. 
Kuat medan pembtasan dipcrhttungkan pada em pat tenn masing-masing diidemifika-
sikan olch till~ \\edge pertama (QJ) dan tttik wedge kedua (Q2) seperti yang terh-
hat pada gambar 2.8. Dan scbagat hasil dari kuat medan dititik pengamatan wedge ini 
adalah dcngan menggabungkan fa~1or-faltor yang muncul dalam proses pembiasan 
~a11u koofistcn dtfralst. par.:meter pcnycbaran dan pcrcdaman kuat mcdan berdasar-
~an fungst Jarak 
1
' Rud1 Lumamo, 13ambang H T, Study of Wave l'ropagation l'vlodel in Urban Areas. Journal 131'1' 




ARAH PANCAR SlNAR PADA WEOOE GANDA 
Sepcrtt halnya wedge tunggal, pacta wedge ganda dengan mengambil semua 
profile dan mcnentukan lokasi wedge ganda yang muncul, dapat diperhitungkan 
besamya kuat medan yang muncul dari titik relerensi pancar menujuutik berikutnya 
Yang tncmbcda~an anum1 wedge tunggal dan wedge ganda adalah nilai koolisien 
dtt"rakst . dimana koofistcn difra~st wedl!e l!anda adalah dihitunu sebauai benkut: 
.... ...... .... -
2 2 
0= IIP, ,h(Op,Oq) (2.12t 
p- lq=l 
d1mana. 
F(kLap)-F(kLa9 ). e- Jkd 
2n 2) ap - aq kd 
" lbll., p. IO ,~ I"IH TFU>TAKMH 
' ' Rudi Lumanto, Rambang II T,ioC' C'l _ ~ ITS V. 
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dt:ngan 
2A Pcmanfaatan Bank Data da lam Permodelan P ropagasi 
l3csarnya kuat medon yang diterima penerima sangat bergantung dari pola ha-
Iangan yang tcrdapat dnlam suatu terain. Data digital (data raster) dipcrolch dari pro-
scs digitasi dari pcta topologi suatu dacrah urban, yang mcmuat struktur dan keting-
gian gcdung. Digi tasi di lakukan dengan resolusi yang tapat, reolusi yang terlalu ren-
dah membcrikan gambaran :vung kurang detail dari keadaan terrain yang ada, namun 
r.:solusi yang terlalu tinggi menjadikan hasil perhitungan tidak tepat karena ukuran 
ptxel yang tcrlalu kcctl. Yang menJadi patokan dari ukuran resolusi pixel data adalah 
bah\\3 Sl!ttap data ptxcl harus memthkt ukuran yang lebih besar dari panjang gclom-
bang yang dtpakat transmtter Dalam tugas akhir ini tidak dibahas cara melakukan 
diguast dan pcta tOpo!,>rali, melainkan data yang tersedia sudah berupa data digital 
atau di!.cnal data raster 
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2.-1.1 Struktrur Onta Raster 
Data raster mcrupakan data dtgital yang berbentuk matrik. dimana bans dan 
kolom matnl.. m~:nunjul..l..an lokast dan objek. dan nilai matrik mcnunjuk.kan kcting-
gtan dan objt:k tcrsebut Lntul.. ttap elemen matrik diwakili oleh sebuah kubus dt:n· 
gan l..etmgllln scsuat dcngan mlai matnk pada kolom dan baris yang bersesuian 
PanJang dan Iebar l..ubus dltentukan oleh resolusi data pixel. Misal rcsolust data 10m 
x 10 m bcrant satu clemen matnk diwakili kubus dengan luas alas 10 m x 10m 
Dengan demtktan tiap gcdung dapat dibentuk dari beberapa pixel data. 
• 
t Pi•et Data Raster 
mewaktli saru Juasan 
tenenru 
GA \1BAR 2.10 
















Gl\l' .. tBAR 2. 11 
C'ONTOH DATA RASTeR 
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Rda data raster diatas mcmi liki rcsolusi 10 m2 ipixcl berarti Iebar area sama 
dengan 10 x 12 - 120m. Panjanb'I1Ya sama dcngan 10 x 20 = 200m, sehingga luas 
area- 120 x 200 - 24000 ,,,: Visualisasi data raster diatas dalam objek 3D adalah 
sepcm tampak pada gam bar 2.12. 
GAMHAR 2. 12 
VISUALISASI DA I'A RASTER PADA GA\.1BAR 2 . 11 
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2.4.1 Pemban!(kitan Citra 30 
L:ntuk lcbth mempcrmudah mcgetahui alur propagasi dalam suatu area maka 
dipcrlukan vtsuahsat dalam bentuk 3D. Yang diperlukan dalam visualisasi 3D adalah 
tran~formast dan obJCI. 30 layar momtor 20. Transformasi im dapat dilakukan den-
gao sebuah program sedcrhana dengan menggunakan proyeksi prespek1if. Parameter 
mput program berupa kordmat 30 (x,y,z) dan outpumya dalam bentuk kordinat 20 
('P.~P) 
Pt:nggambaran obJcl. 30 dapat dtlakukan dcngan menggunakan metode wire-
frame fl/"1/fi!Uion W1re/mme prryection ini dilakukan dengan earn mendifinisikan 
scbuah ob;ek scbagai array yang bcnst koordinat masing-masing ti tik yang membe-
tuk objck terscbut discrtai dcngan data hubungan masing-masing titik dcngan titik 
yang lain. Kemudian pada saat proyeksi dilakukan, masing-masing titik akan di-
proyeksikan kc kordtnal 20. Proses terakhir adalah menampilkan garis-garis yang 
menghubungkan tiuk-tillk hasi l proyeksi pada layar monitor. 
Judi scbuah objck memihki dua buah bank yaitu vertex bank yang berisi lttik-
ttlll. sudut dan objto:k. Juga line bani. )ang bcrisi dua index titik pada \ertex bank 
~ ang hendal. dihubungl.an Pada seuap vertex dalam ,·ertex bank memilit..; kordmat 
x. ~.dan z 'cbagat mformast kordmat dari verteXJtntk tersebut. 
Dt ba"ah tnt adalah scbuah obJck )ang akan distmpan dalam format yang telah 
dtjelaskan dtatas . .lumlah llllk pada balok ini ada 8 yaitu A.B.C,D,E,F.G. dan H. Se-
dangl.an jumlah gans pada balok tnt ada 12 yaitu AB. BC, CD. DA, EF. FG, GH. 
liE. AE, BF, CG. dan DH. Untuk itu diperlukan vertex bank sebesar 8 cell dan line 










GA \!BAR 2.13 
GA \>!BAR FRAME KUBLS 3D 
Dol am pembcntuknn citra 3D dikenal adanya depth tlltcr, yaitu benda yang le-
bihjauh (kordina\7 lt:bll1 bcsar) akan ditutupi oleh benda yang lebih dekat ( kordinm 
L. lcbih kccil). TekniJ.. yang digunakan untuk melakukan ini disebut dengan Z-buffer 
dimana $etiap l..ali mclakuJ..an pclctakan sebuah titik saat mengarsir. dimasukkan pula 
data kordtnat z dan \I til.. tcrscbut Sehmgga pada saat ada titik yang hendaJ.. ditumpuk 
pada ttllk yang telah dust. dapat dtbandingkan apakah tirik tersebut memihk1 kordt-
nat z \ang lebth dckat. Jlka va maka ganti tiuk tcrsebut dengan tttik yang baru. Jtka 
ttdak lltlk vang baru dtabatkan 
Untuk keperluan 1m dtbutuhkan memori sebesar ukuran titik.k layar dtl..ahkan 
dengan bcsar ' ·anabel yang dtgunakan untuk menyimpan kordinat z. 
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I'OLA PEl\ YUSU-.;A' II rtK DA:-> GARIS 
• AgusJinus t--aiwan, l'emmrumRJUlilimasi da n r fesional3. Elex media komputindo. Ja. 
~·~ •. ~'!UK PE_·rPU!TAKAAHJ kana 1996. p 3~ ((~!;;)) - ~ 
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BAH Ill 
PEM BtlAT A.~ PROGRAM SIMlJL \ Sl 
3.1 l mum 
Sep.:nt ) ang telah d1kcmukakan pada bab sebelumnya bahwa perlunya pcng-
gabungan amara bidang tclekomunikasi dengan bidang komputer untuk mcndapatkan 
;:t',:sicnsi dan keakuratan yang tinggi dalam sistem komunikasi informas1 dan jasa 
pelayannannya Pada bab ini al.an d1susun suatu program yang menerapkan metod<! 
permodclan dari propagasi gelombang dari propagasi gelombang berdasarkan me-
todc determim$tik murni , khususnya untuk metode pcrhitungan kuat mcdan dari titik 
kc titik secara parsial dan da ta lokasi yang tclah ditentukan. 
Dcngan mcnggunakan konscp Unifimn Geomelncal 1l1e()}y of Diflraclllm 
( UTD). d1hitung kuat mcdan pada suatu titik penerima yang dianalisa bcrdasarkan 
proses pantulan, pcmbiasan dan konsisi line ofsi[!lll. Berikut ini dipaparkan langkah-
langl.ah pcmbuatan program. 
3.2 Lintasan Propagasi lama 
LITe!. mulup(ll/r sangat mcndommasi dalam propagasi di daerah urban dikare-
nal.an 11ngg1 pcnenma umumnya lebih rendah dari gedung-gedung disekttamya. Da-
lam hal '"' gedung-gedung harus d1anggap sebagai halangan difraksi 3D. yanu 
struktur dcngan ukuran yang terbatas untuk panjang, Iebar dan tingginya. Dengan 
dcmikian sinar tcrdlfraks1 harus dihitung tidak hanya pacta ujung atas gedung, tapi 
juga sisi kiri dan kanan gedung. 
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Untul-. kcperluan tcrsebut diatas maka dibentuk dua bidang propagasi untuk di-
fraksi yailu bidang propagas• \t:rtikal dan b1dang propagasi transversal. Jadi hntasan 
d1fraks1 sclalu berada dalam bidang im. Bidang propagasi venikal adalah bidang 
tcgak lurus b1dang honzon dan melalui uuk pemancar dan penerima. Scdangkan 
b1dang propagas1 transversal adalah bidang yang tcgak lurus bidang vemkal dan 
melaiUJ tiuk pcmancar dan penerima Jadi kedua bidang berpotongan pada gans /me 
of <~ght pemancar dan pcnenma Lintasan pada bidang transversal ini masih dibag1 
lagi menjad1 arah kiri dan arah kanan d1lihat dari pemancar. Untuk lebih jelasnya 








LINTASAN PROPAGASI DALAM BIDA.,GVERTIKAL DA.'\l"RAJ\;SVERSAL 
i)cngan pembagtan lintasan propagasi ini maka pcrhitungan difraksi dapat di 
anggap seperti pcrh1tungan 20. Lintasan pantulan umumnya tidak tcrletak pada 
kedua bidang ini, karcna pantulan harus memenuhi syarat tertentu yang akan d1 
jelaskan pada sub bab sclanjutnya. 
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3.3 Pembacaan Data Raster 
Scpcnt telah dijelasl..an pada bah sebelumn)a bahwa data raster mcrupakan 
data digital yang bcrbentuk matril... dimana baris dan kolom matrik menunJukkan lo-
kas1 dan ob_tek. dan mla1 matnk menunJukkan ketinggian dari objek tcrscbut. 
Pcmbaeaan data raster dapat dilakukan denf,'llll menyediakan variabel pointer 
pcnampung yang mcmthkl struktur sebagai berilnn: 
lecorc._ :-as ter ; 
~e~o:d raste: • :ecoro 
1, j , z. : lr.teger ; 
~·IP.XI" : ..... a-a -~s ... e:-; 
t:nd ; 
1 dan .I mcrupakan index untuk kolom dan baris data raster sedangkan z adalah 
nilai matrik pada kolom kc i baris ke j. i\dapun nowchart membaca data raster dapm 
dilihat pada sub bab 3. 9. 
Namun untuk proses selanJutnya yaitu penentuan perhitungan titik-titik domi-
nan, data raster tidak mcmbcnkan basil yang memuaskan, sebagai contoh misal se-
buah data raster rnem1ilk1 resolus1 10 m"lpixel maka untuk mengetabUI letak titik 
pantul pada suatu gedung dapatte~adi kcsalahan. Untuk memecahkan masalah diatas 
data raster ~ang telah tcnnuat d1memori pcrlu dirubah kedalam data vektor }ang 
mcm1hl..• bentuk scbaga1 benkut 
-da~~~~o.ng •ke~~eoung ; 
TRecGe~~~c·:e ·~=a 
xl , y. , x_ , y . ~ : ,ctege r; 
idx : ir.t~Jge: ; 
n~>x- : Tda".:t~ed-.J:\g ; 
l"lld ; 
dimana x l.y I kordinat pojok kin alas gedung. x2,y2 kordinat pojok kanan atas 
gcdung, T kctinggian gedung, dan 1dx nomor index gedung. 
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Algorllma yang digunakan untuk merubah data raster ke data vektor adalah sc-
bagat berikut· 
13aca pomter data lbter 
Btla d11cmukan keunggtan tenentu (.e 0) maka dibuat pointer data 'ektor 
baru dengan kordmat yang dtsesuaikan dengan resousi data 
3 13ila ditemukan l.cunggian yang sama pada baris atau kolom yang beruru-
tan maka l..ordmat data vektor diperbarui. 
4. Kcmbali ke langka no I sampai semua data raster terbaca. 
Sebagat contoh. bila data raster pada gambar 2. 11 diubah menjadi data vektor 
akan dipcrolch gam bar 3.2. 
3.4 Parameter Masukan Pro~:ram 
Dalam proses pcmbuatan perangkat lunak simulasi propagasi gelombang sc-
cara uga dtmcnst im. ditentukan terlebih dahulu luasan maket suatu lokasi yang akan 
ditcliu d.:ngan membuat data-data fistk dari 1okasi tersebut. Da1am daerah urban. di-
mana populast bangunan dominan. ditentukan letak suatu bangunan (gedung) dengan 
spestfikast fisik data bangunan adalah panJang gedung, Iebar gedung dan tmggt 
gedung pada suatu ~IMem l..oordmat tiga dtrnensi, sumbu-x: sumbu ) : sumbu-7 
Struktur fist!.. gedung in1 dapat pula dtperoleh dengan mengambil data raster dan 
mcdta penyimpan Karcna keterbatasan media komputasi dan memori komputer 
maka luar ar.:a maket dibatasi maximum 1000 m x 1000 m dengan harga dejau/1 




GA \<!BAR 3. 2 
Pf.RUBAIIAN KE DATA VEKTOR 
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Disamping dma lisik gcdung yang menjadi parameter masukan lainnya adalah 
I. Kordmat pcmancar dan pcnerima 
2. Tingg1 ~mancar dan penerima 
3 Frckucns1 kerja pemacar 
4 Kuat medan pada pemancar. 
5. Kcccpatan mobile pcnenma 
6 Arah mob1le pen~:nma (mcndekati 1 menjauhi pemancar) 
3.5 Pcmbcntukan l.intasan Propagasi Utama 
Dalam mcnganahsa lintasan propagasi dalam simulasi ini di gunakan lintasan 
vcrtikal dan lmtasan transversal, yang rnasing-masing terletak pada bidang propagas1 
venikal dan hidang propagasi transverrt -Dengan pembagian ini analisa 3D dapat 
.'' ~ I' ·~JJ.~ I 
discderhanakan mcnjad1 analisa 2D ~- ' 
GA,\ffiAR3.3 
TRACrNG DARI TX KE RX 
3.5.1 Lintasan PrnpAj!asi \'e r tikal 
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Lmtasan gl!lombang vang mcnyusun titik-titik ketimzl!ian halangan suatu 
-- -
terain du~ttlakan scbagat limasan gelombang venikal. Untuk memperoleh propagas• 
'enkal d1perlukan suatu data tcrram )ang berisi data fisik gcografis berupa lokas1 
dan ketingg•an dan dacrah hputan. Data terram dipcroleh dari data vektor ~ang telah 
di jclasl..an pada bab sebdumnya. 
Langl..ah awal yang d1ambil umuk medapatkan data terrain adalah dengan 
menank garis dari lokasi pcmancar ke penerima. Kemudian mendeteksi lokasi dan 
ketinggian dari litik-titik yang ada pada garis pancaran sebagai fungsi jarak dan 
tinggi seperti yang dii lustrasikan pada gam bar 3.3 
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Hasil dari proses 1111 berupa struktur data baru yang berisi infonnasi jarak ( rc-
lallft~:rhadap pcmancar) dan ketinggtan, seperti gambar 3.4 
GAMBAR3.4 
I)ATA 13ARU I IASIL TRACING GAM BAR 3.3 
Untuk mendapatkan data terrain yang cukup lcngkap dari suatu daerah liputan 
dtperlukan pula pola terrain yang berbelakangan dengan arah pancar dari sinyal se-
hmgga nantinya dapat dtmanfaatkan untuk menentukan alur sinyal kebclakang yang 
kemungkman dapat mcnnnbulkan teljadinya proses pantulan belakang arah pancar. 
Sctclah didapatkan pola tcrram yang lengkap dari area liputan )ang akan dt-
p.:rhitungkan. langkah sclanJutnya adalah proses penentuan J3lur sin}al yang meram-
bat antara ti11k pemancar dan pcnenma sesuai dengan halangan - halangan yang ada 
antara J..edua utik tcrscbut Pnnsip yang digunakan adalah dengan mengasumsikan 
halangan yang terdapat pada pola vertikal terrain sebagai media halangan yang 
mempunyai kondukti litas sempurna. Dengan mengasumsikan gclombang radio seba-
gat cahaya yang akan terdi frakst jtka membentur sisi scbuah bidang dengan konduk-
tilitas scmpurna maka dapat ditentukan alur propagasi gelombang dengan titik refer-
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ensi awal adalah pemancar yang merambat menuju kc titik rcferensi berikutnya men-
giJ..uil pol a pol a halangan yang terjadl pada terrain yang diteliti. 
LangJ..ah awal yang d1ambil dalam menentukan titik bias dari alur propagasi 
gclombang. dapat d•Jelaskan scbaga1 benkut : 
I . \1\cncntuJ..an refercns1 lltik awal pancar 
Mcncntukan rcfercnsllltik tujuan pancar. 
3 MenentuJ..an 1111k titik tertinggi pada halanganlgedung yang ada sepan-
Jang nlur propagas• gelombang. 
Setclah parameter parameter diatas ditentukan maka proses selanjutnya ada-
lah menarik garis lurus antara tillk pemancar dantitik pencrima, bila diantara kedua-
nya tidak tcrdapat halangan. maka sitem dikatakan LOS. Jika tidak maka titik-titik 
puncak dari data terrain diasums1kan sebagai titik bias. Sela•~iutnya ditcrapkan vali-
dasl titik lltik bias dcngan menelti tiap - tiap titik mulai dari titik pancar kc titi J.. 
bias J..e-1 dan kc-2. Dan titik pcmancar akan ditarik garis langsung ke titik bias ke-2 . 
. i•ka d1dapatkan gans baru tanpa membentur halangan diantaranya. maka garis baru 
tersebut dianggap 'ahd dan dinotastkan sebagai S,,, dan _1ika halangan yang terdapat 
d1antaran~a mcnJad•J..an gelombang tidak LOS maka garis antara tiuk pancar ke uuk 
bias kc-1 uulah yang dmota~tkan sebaga1 S.,. Logika tersebut akan terus diulang pada 
tiuJ.. b1as sclanJutn)a sampai J..c llllk penerimaan. 
T1ap titik yang telah "alid dalam pengujian penentuan titik bias pada halangan 
vemkal. sclanjutnya dmotasJ J..an sebagai 121. E1. E3, E4 ..... ,E,. Notasi - notasi terse-
bur mcrupakan bcsaran kuat medan pada tiap titik bias ke-n (n > 0). Titik - titik b1as 
yang tc~jad• dan membcntuk pola garis alur propagasi gelombang yang baru akan 
sclalu berada dalam bidang propagasi vertikal. Perhitungan besarnya kuat medan 
pada tiap titik-util.. scpantang limasan propagasi gelombang akan dibahas pada sub 
bab ~t!lanJutnya pada bab 1111 
Ched<m~t Path to Rx 
- ValidPathtoRx 
GA"viDNt 3. 5 
I'Er\ENTt:M.J LINTASAN PROPAGASl VERTIKAL 
3.5.2 Lintasun Pro11a~as i T runsversal 
L1ntasan gelombang yang mcrambat pada sisi-sisi gedung dinamakan lmtasan 
propagasi transversal. L.mtasan 1111 tcrlctak pada bidang transversal, yaitu bidang 
yang tegak lurus d~ngan bidang 'enikal dan melalui titik pemancar dan penerima 
Untuk m~mperolch hntasan propagast transversal tidak semudah sepeni mcncntukan 
limasan propagast vcntkal. hal tnt discbabkan karena tingg~ pemancar dan penerima 
umumnya udaklah sama s~hmgga bidang propagasi trasversal umumnya tidak scjajar 
dengan btdang horizon 
Sebelum memperolch lintasan propagasi transversal perlu di can terlebih da-
hulu data pcnampang transversal. Data ini dipcrolch dari mencari perpotongan atau 
1risan antara bidang propagast tranversal dengan objek halangan (gedung). Perpoton-
gan tersebut dapat dicari dcngan terlebih dahulu mengetahui persamaan bidang 
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propagasi transversal. Caranya dengan mcncari pcrpotongan antara persamaan 
b1dang propagas1 trans\'crsal dengan tiap-tiap rusuk halangan yang berupa persamaan 







PE.'IAMPANGTRANSVERSAL PADA PROFil. 3D 
GAMBAR3.7 




Setclah data pcnampang transversal didapatkan langkah selanjutnya adalah 
mencari data terrain untuk lintasan km dan kanan. Data ini diperoleh dengan menanJ.. 
gans dan pemacar kc penenma. kcmudian dtputar kearah sumbu x sampai berhimpit 
dengan sumbu x sehingga d•dapat data sepcm benkut 
GAMRAR3.8 
DATA TERRAIN KANAN 
Langkah sclanjuJnya untuk mcncari lintasan propagasi kiri sama dcngan linlll· 
~an propagas• vertikul Cara yang sama juga dapat diterapkan untuk mencari lintasan 
propagasi kanan, namun kordinat data penampang transversal harus diputar sampai 
berhimpu dengan sumbu ~ . 
3.6 Penentuan titik pantul 
Prins1p dasar pcncntuan tlllk pantul scperti yang telah dinyatakan dimuka ada-
lah dengan menggunakan hukum snalius mengenai pantulan, dimana sudut datang 
sama dcngan sudut pantul, dalam aspek 3D ada aturan lagi yang harus dipenuh1 yaitu 
plane of inctde/11 harus tegak lurus dengan bidang pantul. Karena itulah lintasan 
pantulan umumnya tidak tcrletak pada bidang propagasi vertikal atau pun bidang 
propagasi transversal. 
Pcncntuan tink pantul dapat dilakukan dcngan mctode tiuk bayangan, sepem 
• 
R,, 
(;A \HlAR 3. 9 
I' A 1\TVl.AN I' ADA I'LANE OF INC'IDENT 
Mctodc uuk bayangan dapat juga diterapakan dalam pant ulan 30 dengan meg-
gunakan p.:ng~tahuan t~ntang matamatika \iektOr dan matematika ruang. 
Btdang pantul merupakan btdang datar yang memihki persamaan mat~maus 
:\" - B' Cz t D 0. 'cktor a dan b mcrupakan ,-eklor pada s1si alas dan sampmg 
gedung Pcrkaltan stlang a dan b akan menghasilkan 'ek1or c yang tegak lurus 
b1dang pantul .huak antara 'I' ( ,1, ~ 1. /I) dengan bidang pamul sebesar d. dengan 
d A · '' ~ B · ~1"" C · /t + D (3 I )17 
" Soeharjo. \·lmcmJUJ~ II . F~ Ill' A 
r. ,· ) "liV 1•'L'o!'A4 
r .... 
ITS. Suratmy:r. 1995.p 7-4 "' 
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schmgga ,iarak Tx dcngan 111ik bayangan Tx' scbcsar 2d Untuk mcngetahui kordmat 
Tx · dtperlukan 'cktor ~atuan yang tegak lurus dengan bidang pantul. vektor tnt tidal.. 
lain adalah \Cktor n = c - li" ~. dengan demikian kordinat Tx ' dapat diketahUJ 
c a x b 
Plane of incident 
\ 
GAMBAR3. 10 
PANTLLAN PADA OBJEK 30 
IHtl.. pantul Q dtdapatl..an dari titik perpotongan antara garis Tx-Tx · dengan 
b•dang pantul 13tla dtantarct Utik Q dcngan Tx dan antara titik Q dengan Rx terdapat 
halangan be rant udal. teqadt pantulan pada titik tersebut. begitu seterusnya 'ahdas1 
dilakukan untuJ.. seuap uuk pantul yang ada 
3.7 Perhitungan Kuat .\ledan Pada Titik-Titik Dominan 
Dt:ngan mcncrapl..an 1-.onsep dan l!mj;mn Geometrical Theory of Ditfiraction 
(UTO) disusun suatu program untuk menentukan kuat medan yang ada. Pcnggunaan 
dari teori ini dengan mcnl!rapkan formula dari halangan yang berpola wedge lunggal 
dan w..:dgc ganda. 
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Pcnggunaan pola '"' dcngan asumsi bahwa lokasi yang akan digunakan bcrupa 
daerah urban \ang ban~ak bcrstruktur kubus. Dan asumsi lain yang digunakan dalam 
proses perhuungan kuat medan dan program yang dibuat dengan mengasums1kan 
med1a tumbukan dan Signal mcrupakan konduk1or sempuma. 
Scpcn1 :.ang d1ura1kan d1atas pola yang digunakan dalam perhitungan l..uat 
medan pada program \ang d1buat adalah pola halangan "edge tunggal dan wedge 
ganda yang merupakan pcngembangan dari pola halangan wedge tunggal. 
3. 7. 1 I' roses pcrhitun~an pada halangan wedge tunggal 
Umumnya sinval yang datang ke pemancar mengalami beberapa kali proses di-
fraksi (111uftipfe diffractwn). Pri nsip yang dipakai dalam perhitungan adalah sebagai 
berikut. pada halangan pcrlama sinyal yang datang merupakan sinyal LOS dari 
pcmacar T1til.. halangan wedge ke dua mcrupakan ti tik tujuan dari difraksi pertarna. 
selanjutnya lltiJ.. wedge pcnama d1anggap sebagai sumber pancaran gclombang dan 
begitu seterusn\'a. 
Pcrhitungan kuat mcdan pada tiap titik pcmbiasan mcmpunyai formulas• !den-
Ilk dt!ngan anggapan perhllungan kuat medan di titik bias ke-1 (E1} adalah merupa-
kan pro~s perhllungan !.me o/ .111!111 antara llllk pemancar dan titik bias ke-1 dengan 
pan.1ang hntasan S,,, Untuk uuk b•as ke-2 (E2} dilakukan perhitungan dcngan mem-
perlutungkan kocfis1en dlf"raksi dari 11tik btas ke-1 dan selanjutnya perhitungan kuat 
medan pada llllk terima dilakukan dengan menganalisa koefisien difraksi pada lltik 
bias tcrakhir sebclum mcnuju ke titik pcncrima. 
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Sccara s•stcmat1s dapat d1lakukan perhitungan kuat medan sebagai berikut 
M~nentukan 11111. referensi dari kuat medan yang dipancarkan dengan 
menganggap 1111k pemancar sebagai titik referensi awal dengan besamya 
kuat mcdan d1 1111k tersebut adalah Eo. 
~ 'vlcnghuung bcsam) a kuat medan dJ titik bias kc-1. diasums1kan perh1-
tungan secara !.uu: o(.\l~ht. dengan memperhatikan rcdaman kuat mcdan 
tcrhadap jarak dan 1111k pancar ke titi bias ke-1. dalam hal mi S,. 
3. Kuat medan d1 till I. b1as ke-1, dinotasikan sebagai E~, d1dapatkan dengan 
per~amaan 2.3 : 
-1. N1cnghi tung koctis1cn difraksi dari wedge yang ada dengan parameter 
parameter yang dibutuhkan antam la in : 
• Sudut datang (()i ) 
• Sudut B1as (9d) 
• Pan1ang hntasan gans s .. (n>O) 
5 Sctclah d1dapat parameter - parameter yang diinginkan. submus•kan ke 
pcrsamaan <2 101 untul. mendapatkan koefisien difraksi untuk "edge 
tunggal 
6. Mcncntul.an besarnya fal.tor penyebaran cahaya (spreading fac tor) akibat 
pemb1a~an dcngan persamaan : 
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7 !\ knghnung besarnya l.uat medan di titik pengamatan dcngan mengga-
bungkan scmua has1l perhitungan dalam persamaan (2.9): 
F. " D \nls)~e-Jks,n II 
·n-..:n- 1' n 
"rr dcngan I. = .:.._ 
)., 
dan • fo-'-fd d. ,, = - - , tmana 
c 
fd adalah frck ucnsi doppler 
~cpcr11 yang t.:lah diJclaskan pada bab sebclwn nya. 
3.7.2 !'roses perhitungan pada wedge ganda 
Pola halangan wedge ganda pada dasarnya merupakan dua paralel edge dari 
"edg~: tunggal yang tersu~un sccara paralel dengan panjang tcrtcmu. Hal im te~tadi 
karcna struktur halangan. gedung berbemul- l.ubus layaknya yang terdapat pada 
gedung gcdung pada daerah pcrkotaan. Gelombang antara satu tiuk b1as dengan 11-
11!.. hm' lamll\a yang mo:mpunya1 keunggmn )ang sama. dimisalkan gedung dengan 
panJang atap tenemu atau gcdung dengan Iebar sisi b1dang kiri dan s1S1 b1dang l.anan 
dengan Iebar tcncmu, akan mcr:unbat sepanJang atap atau sepanjang sisi gedung tcr-
sebut. Kcadaan d1atas memmbulkan analisa yang lebih komplek untul. perhitungan 
l.uat medan di util.-lltil. sepanJang lmta~an propagasinya. Secara sederhana pola ha-
' ' Ravmond J Lucbbcr,, l'r\IP~li.Hljoo Prediction ti.>r Hilly Terrai!L.\.j;jjjg GTD Wedge Oitrrae~ion, 
11-.EF. Trasac1ion On A111enas. Vol AP-32. no Q, ~ep 1984, p 9S I 
/(.11~ lllliK PERPUfrAIU.AN 
.· TT~ 
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Iangan ganda dapat digambarkan pada gambar 2.8 yang merupakan penggabungan 
dua wedge tunggal 
Has•lp.:rhuungan kuat medan d1 titik pengamatan wedge ganda ini adalah dt:n-
gan mcnggabungkan faktor-faktor yang muncul dalam proses pembiasan yaitu : koe-
fisien dtfraksi faktor pcn~ebaran. peredaman kuat medan berdasarkan fungsi pan-
jang hntasan. Secara umum pcrsamaan tersebut dapat dinyatakan dalam bentuk 
I '\ I F..1 =E. >< D >< A(s) xc '"· ( ' ') ,., .), .) 
Dimana D adalah koefisicn dif'raksi untuk pola halangan ganda seperi pada 
persamaan (2.1 t ) (lam bar 3. 11 akan mempeljc1as pcrhitungan untuk po1a ha1angan 
?n f +fd 
w.:dge ganda dan k = '"::- dan /, = 0 • dimana fd ada1ah fi'ekuensi doppler 
A c 
scpcm yang tt:lah dijclaskan pada bab sebelumnya. 
3.7.3 Perh itungan sinyal pantul 
Dalam program tni pantulan dapat terjadi karena pantulan tanah dan pantulan 
gcdung. Pada pnn~1pnya kcdua jems pantulan tersebut sama. Penama kah dihuung 
besamya kuat medan pad a utik pantul dcngan menggunakan persamaan (2.3 ). Kuat 
mcdan 1111 d•s•mbolkan dengan E,. Untuk mencari kuat medan pada penenma dth'll-
nakan pt:rsamaan (2 8) 
"' D.A Mct\amara, C.W I l'•stori\1&. JAG :vlalherbc. opcil, p 169 
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dcn~an ~ = ~" dan ;, = fo - fct • dimana fd adalah frekuens1 doppler seperti 
I. c 
yang tclah diJelaskan pada bab scbelumnya. 
Dan scmua alur propagas1 yang telah d1hitung diJumlahkan dalam frekuenM 
domam untuk mendapatkan total kuat medan pada penerima dengan memperh1tung-
kan arah dari datangnya smyal kc penenma yang akan mempengaruhi frekuensi dop-
pier Jadi J..uat medan pada pencrima dirumuskan sebagai berikut 
(3..1) 
Agar lcbih memperJelas penJelasan diatas maka berikut ini diberikan cara per-
hitungan untuk propagas1 pada halangan vertikal seperti gambar 3. I I 
1.:.,, adalah kuat medan pada pemancar El dihitung dengan rumus LOS 
I: ~ kuat me dan karena di fraksi pada titik I besamya 
1.:. . kuat mcdan kart:na d1 fraks1 doubel wedge yang besamya 
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3.8 Perhitungan delay spread 
S..:p..:rti yang telah oi jelaskan pada bab scbclumnya, ada bcberapa istilah untuk 
mcngctahUl ukuran pcnycbaran sinyal paoa penerima, yaitu mean delav, defat· 
'fll'l'ad dan IIIUXI//11/m delm. 
\lean dl!im dtrumuskan sebagat bcnl.ut: 
-"- (3.5)~ ' 
Scdangl..an cl.tlm '(lrnul dtsumuskan 
' '' Thcodot'c S Rappapon. \\'ireleess Communication Principle & Practice. Prentice Hall PTR, Upper 
Sadie River '<cw Jer~e)', 19%. p 161) 
" I hcod,)rc S. Roppapon. /m k. ,.,, 
dcngan 
dimana 
L ~ ' a-.,-n n 
n 
n 
nn Ampluudo pada lintasan ken 
t 11 Time delay hntasan ke n yang diukur relatif tcrhadap kcdatangan 
~inyal pcnama. 
Padu pcrhitungan Sllnulasi propagasi ini jumlah limasan (n) ditentukan tiga di-
tam bah dengan.Jumlah alur pantulan jika ada. 
3.9 Diagram Alur Program 
13aca Data Raster 
Bul.a File Raster 
'=0 
i ~ u 
i ~ i H 




Konvcrsi data Raster kc DataVekiOl 
Yes 
Buat Objek Haru 
Ye; 
L pdate Ob;ck 
.1-..-------< Ptr nil 
Yc; 
End 
Mencari data' en1kalterratn 
Yes 
Yes 
Simran dim data terrain 
( Start ) 
Ptr- Data Gedung 
g Pcrsamaan garis (.xr,yr.xt.~1) 
gl l'er;amaan garis ('J.yl,x2.yl) 
g1 P<r!>Mlaan gam (>:l,yL'<2.)'2) 
g~ Persamaan garis (x2.y2.x Ly2) 
!J.4 Pcrsamaan garis (.'I .y2.x I ,y I) 
Can parameter input 
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Mencan data 1erram Iran~' crsal 
( ~!art ) 
\ - P<'f>amaan B1dans Vcrtikal 
T • Persanman B1dang _ b1dang 
\'ert.~al dan mclalu• h-Rx 
~I Per,amaan n"uk ke I 
~2 - pcr;amaan rusuk ke 2 
gJ • ptrsamaan ru;uk kc 3 













l'tr - data trasnversal 
g • p~rsumaan garis (xt,yt,xr,)r) 
a I - ; udut g terhfldap sbx 
l>ut.r tiuk data scbc,ar a I ke arah sbx 
Smtpan dalam data tCtTain liri 
C'ari parameter input hitungan 
a1 - sudut g terhadap sb) 
Putar titil data sebesar a2 ke arab sby 
Simpan dalam data tCtTain kanan 
Can parameter mput hitungan 
'vlcncan pan\ulan ~!) 
Stan 
P1r • data !_<edung 
Can uuk cermin pemancar 
tcr~adap MSl stst gedung 
I 
l an~ gans dari titik cer-
mw ke R\ memmong. sisi 
!!~dung pad<t titik Q 
I 
I 
Tarik 8aris dari 
titik Q kc Tx 





l'tr ptr .\'ext 
Can Parameter 
input pamulan 







data titik pantul 
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Pcrh1tunuan 
( Stan ) 
Path parame1er lutungan 
>-"'"""'-"11>-1 Hitung E LOS Yes j 
Yes Hilung E Difraksi 




4.1 ) lenu ltama Program 
Soft" are 101 d1buat semteraktif mungkin dengan mengutamakan pcnggunaan 
yang uwr-/nend~v. Adapun menu pada jendela utama pada program ini adalah seba-
ga1 benkut. 
I. Menu File 
') Menu !idlt 
' J. Menu Input 
4 Menu Vi..:w 
5. Menu I litung 
6. Menu Opuon 
7 . Menu Help 
. u .I \lcnu tile 
Menu tile terdm dan beberapa sub menu antar lain New. Open. Save, Ex11 
Pcnjalsan dan submenu tersebut terpapar sebagai berikut 
D1gunakan untul.. membuat data gedung baru, ketika menu im di p1lih akan 
muncul \HI/dow setting area. Pada wmdows ini te lah ditentukan nilai default dari re-
solusi layar scbcsar I mz/p1xel dan luas area 450 m x 450 m. Ni lai ini dapat dirubah 
menjadi 2 mltpixd dengan luas area 900 m x 900 m. 
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6 1 
1\ilai default yang lain saat menu ini dipilih adalah kordinat transmiter tcrlctak 
pada (100.100) m dengan ketmggtan 40 m. Dan kordinat penerima pada (300,350) 
dcngan !..ctinggian 7 m Parameter pemacar default antara lain frekucnsi kcrja scbcsar 
900 \llllt, kuat mcdan pcmancar 100 ,·oltm. Sedangkan parameter delault pencnma 
antara lam kecepatan pcnenma 10 knvJam 
~11 
Menu 1111 digtma!..an untuk membuka data dari media penyimpan. Ada dua rna-
cam data yang dapat dtbuka oleh software ini. Yaitu file data propagasi yang mem-
punyai l.!kstensi • . fdp dan li lt: data raster dcngan ekstcnsi *dat. Fi le *.lap merupakan 
tile data vcktor yang berisi informasi data gedung, pemancar dan penerima. Scdang-
kan file * dat mcrupakan fi le data raster yang menytmpan informasi data gedung 
sa.1a 
Saat mcmbuka fi le data raster ( *.dat ) akan muncul wmdows yang mcnginfor-
masikan data raster yang akan dibuka. Wmdow ini membutuhkan masukan dari user 
berupa mformas1 rcsolu)t pixel data ) ang akan di buka. Syarat yang harus dipenuhi 
untul. pengisian resolus1 data ptxel ini adalah bahwa perkahan antara resolust data 
denganJumlah ptxcl data harus udak lebih dari 1000 m_ 
Sa'e 
D1guna!..an untul. men~ tmpan informasi data gcdung yang ada pada layar im-
age ke dalam media penytmpan Data dapat disimpan dalam dua format yaitu data 
raster ( *.dat) dan data vcktor (*.lop) Kedua jems data ini tclah di jelaskan pada sub 
bub sebelumnya 
Exit 
Digunakan untuk kcluar kc dalam sistem operasi window. 
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4.1.2 :\tcnu Edit 
Menu file tcrdm dan beberapa menu even yang sedang al,tif dan menu delete. 
Menu C\Cn merupakan menu yang menunjukkan even yang sedang al.:tif dalam pro-
gram 
Edn BUildmg 
Bila mode atau e'en 101 al..uf maka pada layar editor dapat dilakukan pengcdi-
tan tcrhadap gedung-gcdung. Ada dua cara dalam melakukan editing gedung, yang 
pcrtama dengan melakukannya ~ecara drag and drop yaitu mcnckan tombol kin 
mouse lalu mcngubah po~1si pointer mouse sambil tetap menekan tombol kin mouse. 
kcmudian selelah mcndapatkan posisi yang tepat dari gedung tcrscbut tombol kiri 
mouse di lcpaskan. 
Cara lain mclakukan .:di ti ng adalah denganmenckan tombol kanan mouse pada 
gedung yang dikehcndaki. Bcg1tu cara ini di lakukan akan muncul wmdows editing 
gedung yang dapat merubah kordinat kanan atas gedung, panjang gedung, Iebar 
gcdung, dan tmggi gcdung 
F.dit Transmitcr 
Saat mode ini al..uf maka pada layar ed1tor dapat dilakukan pengeditan pada 
transmitcr. Tranmner d1ben tanda hngl<aran hijau pada layar editor. Pengeditan juga 
dapat d1lakukan dcngan dua cara. drag and drop dan klik kanan. Drag and drop 
di~:,runakan untuk menubah kordinat penerima sedangkan klik kanan digunakan untul.. 
m~ngubah parameter pemuncar scpert1 kordinat pemacar. tinggi pemancar, frekuensi 
yang di£Lmakan dan kuat mcdan pada pemancar. 
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Edn Receh·cr 
Kcll!..a mode 101 akuf user dapat melakukan editing pada receiver. Proses cdit-
10g sama dengan saat melakukan edit transmiter. 
Add BUJidtng 
Ust:r dapat mclaku!..an panambahan pada layar editor dengan cara dra~ and 
drop. Penambahan gcdung dapat pula dilal.:ukan diatas gedung yang telah ada. Saat 
melakukan penambahan gedung maka komputer memberi nilai default pada tinggi 
gcdung yang dibuat, 5Cbcsar 30m. 
Delete All 
Digunakan untuk 1nenghapus scluruh mformasi gedung pada layar editor dan 
mcngcmbalikan scmua nilai pada default yang ada . 
.t.I.J :\fcnu Input 
Menu ini dtgunakan utuk mengtSI atau merubah parameter input program ler-
din dari dua sub menu yaitu transmiter dan recctver 
lransmiter 
Saat sub menu 101 dt pihh akan muncul wmdow seting pcmancar dimana user 
dapat mc!..akukan perubahan parameter pemancar sepcrti kordinat pemancar, ungg1 
pemacar, frckucns1 kerJa. dan kuat medan pemancar. 
Receiver 
Sub menu mi memungkml..an user merubah parameter pcnenma scperti J..or-
nanat dan kecapatan pencrima. 
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.u.4 1\lcnu View 
Menu im digunakan untuk melt hat data gedung yang ada pada layar editor sc-
cara 30 Ada uga sudut pandang yang dapat dilakukan, yang masing-masing diwakih 
oleh menu C\ t:n (mode) B1rd 'It:\\ . Top View. dan Side vie''· 
Bnd \IC\\ 
Saat mode am at..:tif mat..a datagedung 20 yang ada pada layar editor akan dl-
ubah me(\jad1 objck 30. dcngan sudut elevasi tertentu yang medekati horizon. 
fop Vie\\ 
Data pada layar editor diubah ke dalam 30 dengan sudut pandang dari atas. 
Side View 
Mode 3D dcngan sudut pandang dari sam ping. 
Oari kctiga mode dimas dapat dilakukan pemutaran I rotasi sehingga dapat memper-
jclas posisi alur propagas1 yang te~jadi . 
Render digunakan untuk mcngetahui o~jek 3D secara lebih tepat. 
4.1.5 \lcnu ll itung 
\llenu am dagunalan untuk melakukan kalkulasi dari data yang telah dibuka sc-
belumnya 1 crdin dan beberapa sub menu antara lain_ Satu titik, Seluruh Lokas1 dan 
tiap satuan waktu 
Satu titik 
M.:nu ani dipcrgunakan untuk menghaung kuat medan pada satu titik penerima 




Bila menu mi diptlih, user akan dibawa pada window yang berisi data gcdung 
:20. k<!mudtan hila dn.:kan tombol hitung. maka program akan menghitung kuat 
medan dan kordmat (0.0 ) sampat keseluruan luas area dengan resolusi perhitungan 
yang sama dengan rcsolust data raster. 
llastl dan pcrhuungan merupakan dcgradasi wama yang menunJukkan mlat 
kuantitas dari lol.;asi 'ang dt hitung. Color Sample dingunakan unlltk menambah atau 
sampcl wama yang digunakan. Semakin besar sampel wama semakin teliti warna 
yang berkorclasi dcngan besarna kuantitas tcrtcntu dan sebaliknya. 
Tiap Satuan waktu 
Pada menu in i digunakon untuk menghitung besamya kuat medan persatuan 
waktu pada interval waktu tcrtentu. Perhi tungan di sini hanya menggunakan satu ti tik 
pencrima. 
4.1.6 J\lenu Options 
M.:nu 101 digunakan untuk memberikan kelcluasaan pada user dalam usaha 
mcngctahui hntasan propagas1 secara lebih detail. Menu ini terdiri dari 2 menu even 
dan 3 sub menu \allu Show Edge. Sho" Propagation Line. Show Trans,·ersal 
Propagauon Plane, Sho" Vert teal Propagation Plane. dan Show 20 Plane. 
ShO\\ Edl!e 
Saat mode tm aktil: maka pada rusuJ,;-rusuk gedung akan tampak garis-gari~ 
pembatas hnam Dan sebaliknya saat mode ini tidak aktif, tidak tampak adanya garis 
pada rusuk rusuk gedung. 
Show Propagation Line 
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Saat mode 1n1 aktif, maka pada layar 3D akan langsung tampak lintasan propa-
gasi dan ~.:balmya 
ShO\\ T rans,ersal Prooagauon Plane 
Sub menu mi d1gunakan untuk mengetahui data trans,·ersal dan alur propagas1 
pada bidang pcnampang trans,ersal. Saat sub menu ini di klik maka wmdow Trans-
' crsal propagation Plane al.an muncul. Di dalam wmdo~< ini ditampilkan penampang 
trans~ersal dari potongan gedung pada bidang transversal. 
Sho" Vert ical Pmpagauon Plane 
Sub menu 1111 sama dcngan ~ub menu sebelumnya namun yang ditampilkan 
adalah pcnampang vertikal dari gcdung pada bidang vertikal. 
Show :m PI nne 
Saat sub menu 1ni dikl ik maka akan keluar wmdow yang berisi data gedung se-
cara 2D b~serta lintasan propagasi yang ada. 
Pada keuga sub menu diatas, terdapat tombol note yang bcfungsi untuk 
meng~tahui parameter perhltungan dari setiap lintasan propagasi . 
. u.7 \lcnu llelp 
Menu im terdin dan :! sub menu yaitu About yang berisi tentang infonnasi 
pcmbuat software dan help 10p1k yang bensi cara penggunaan program. 
4.2 Ana lisa hasil Perhitung11n. 
Yang mc1~jadi perhalian utama dari software ini adalah penentuan kuat mcdan 
ditiuk pcngamatan Untuk melakukan validasi dari program dibuat suatu pola tcrain 
tersendi ri yang mcruJuk pada data COST321 TD(90). Pol a terrain yang ada dari jour-
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naltersebut d1buat dcngan alur proses yang cukup lcngkap, baik itu proses pcmantu-
!an scl..itar pemancar dan penenma maupun halangan Wedge ganda. Pola terrain 
dibuat scpcni gambar 4 I 
i.l 
>;; 
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GA.\WAR4.1 
0 \T \ I'OI.A ltRRAL' COST321T0(90) 
Pada gambar dtatas mcmpcrlihatkan kondisi yang lengkap yang mungkin tcr-
J3dl pada pcncntuan alur smyal yang ada. Pada gambar 4.2 diperlihatkan pembagian 
daerah pcngamatan 
Pada dacrah I mcrupal..an daerah paling gelap dim ana sinyal sam pat pad a 
dacrah 11u mclalui beberapa kali pcmbiasan oleh wedge tunggal dan pcmbiasan olch 
wedge ganda, scrta pemantulan Daerah II merupakan daerah gelap dimana besamya 
kuat mcdan yang ditcrima mengalami pembiasan oleh wedge tungal dan wedge 
ganda. Pada dacrah im smyal yang ditcrima juga berasal dari pantulan.Daerah Il l 
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merupakan dacrah dimana smyal yang diterima mengalami pembiasan oleh wedge 
tuggal dan pantulan Pada daerah IV sinyal yang diterima merupakan sinyal pantul 
dan pcmbm~n oleh scbuah \Wdge tunggal. Dan yang terakhir daerah V, disini smyal 








Pl\IBAGIAN DAERAH PI.:'I.:Rl:\.1AA:'\ PADA POLA PROFILE 
Untul.. mc:mc:ngctahu• peredaman yang terjadi pada perubahan signal terhadap 
l..eunggian pencrimaan dilakukan dengan mengambil kurva peredaman dalam decibel 
tcrhadap pcrubahan kctinggiannya. sehingga dari hasil perhitungan didapatkan pola 
seperti gam bar 4.3 
Gam bar 4.3 yang Jntrupakan hasil pcrhitungan dapat divalidasikan dengan data 
yang telah didapatkan dari COST32 1 TD(90) yang mereferensikan pol a terain yang 
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dtbua!nya, yang tcrhhat pada gambar 4.4. Dengan membandingkan data dari hasll 
pcrhitungan d.:ngan data hast! dan COST321TD(90) di peroleh kesamaan pola dian-
tara keduanya Umuk mengetahui bcrapa kuat medan pada tiap-tiap pembagtan 
dacrah dapat dthhat pada tabcl benkut 
TABEL4. 1 
P£RLIANDI'G \ N PERIOTU,G.\' PROGRA.\i DE'IGA" DATA COST321TD(90) 
I.AGIAN 
KURVA PEREDAMAN(dB) 
-llastl Perhitungan COST32 1 TD(90) 
I 
I Dacrah I -180 -1 80 
' Dacrah II I -154 -154 
Dacrah Il l l -80 -80 
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GRAm: REDAMAN HASlL PERHJTUNGAN PROGRAM 
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5.1 Kt>si mpulan 
BABV 
PENrTrP 
Dari apa yang tdah d•Jclasl..an pada bab sebelumnya maka dapat ditarik 
kcsimpulan sebagai bcril..ut: 
Pemodclan propagas1 pada dacrah urban dalam bentuk tiga dimcnsi dapat 
didcl..atl dcngan modd dua dimensi dcngan cara mcmbagi lintasan propagas• 
mcnjadi lintasan propagasi vt:rtikal. lintasan propagasi transversal dan 
lintasan pantulan yang terletak pada mcident plane. Struktur gedung-gcdung 
dalam dacrah urban dimodelkan dalam bentuk data raster yang memuat 
ketinggian dan posisi dari gcdung-gedung tersebut. 
2 Dcngan menggunal..an pemodelan seperti tersebut diatas. terdapat dua jenis 
halangan domman pada simulasi propagasi gelombang radio di dacrah urban. 
vanu halangan wedge tunggal dan halangan '~edge ganda 
3 Dalam menghnung kuat medan di setiap titik pada daerah urban tcrdapat 
>l!dJkJtnya uga macam daerah penerimaan yang berbeda. ya11u dacrah 
bayangan. daerah !me of "g/11. daerah pantulan, ataupun perpaduan dan 
kcuga dacrah tersebut Dcngan adanya pantulan menambah jumlah multi path 
yang ada Sinyal pantul yang diterima pada daerah banyangan memiliki 




medan pada dacrah bayangan sangat dipcngaruhi oleh ketinggian halangan. 
Jarak halangan dengan pcnerima. sudut difrakst dan JCnis halangan. 
D<!ngan dtsclcsatl..annya pcmbuatan program simulast propagast gelombang pada 
daerah urban m1 dtsarankan beberapa hal penting antara lain· 
i\lur propagast yang dtanalisa ttdak terbatas hanya tiga jalur pcngamatan saja 
tetapi diusahakan dapat Jauh lebih banyak lagi sehingga pendekatan hasil 
pcrhitungannya dapat lebth sempuma untuk itu diperlukan sarana pendukung 
seperti komputcr dengan kecepatan dan kemampuan tinggi yang dapat 
mcmpros~s data-data yang san gat besar secara cepat. 
2. Pcrl unya hasi l perhitungan di analisa secara statistik sehingga lebih mudah 
untuk dapat mengetahut karakteristik propagasi di daerah urban. 
3 Pada data yang diolah pcrlu di tambahkan data penunjang lam selatn 
l..ettnggtan. bcrupa permtvitas. pemeabilitas dan konduktifitas dari bahan 
schtngga dtperolt!h hasil yang makin mendekati kenyataan. 
4 KaraJ..ten~uk halangan yang terjadi diusahakan dapat lcbth komplel.. lagt 
dcngan bentuk-bentuk comcx. kerucut. prisma atau bentuk latn yang 
m<:ndckati kcadaan sebt!namya dari tenrain yang diamati di daerah urban. 
7-1 
DAFTAR PllSTAKA 
I. Agusunus Nah\an, Pl•mro~raman Animasi dan Game Profesional 3, Elcx 
mcd•a kompuundo, Jakarta 1996. 
2. Ane Michach, A Hybrid Asymtotic Solution for The Scattering by Apair 
of Parallel Perfect!~ Conducting Wedges. IEEE Trasaction On Antennas 
and Propagauon, 5 Me1 1990 
3 D. A 'vtcNamara, C WI. Pistorius. J.A.G. Malherbe, Introduction To The 
Uniform Geometrical Theory of Diffraction, Artech House, London. 1990 
4. Kt1uyoumijan R, Bigh Frequency Scattering of Plane Wave from Double 
Wedge, l flU.i Trans. AP. Vol37, Sept 1989 
5. Kouyoumijan R, Pathak P, Uniform Geometrical Theory of Diffraction for 
an F-dge in a Perfectly Conducting Surface, fEEE Proc, Vol 62, no I I. Nov 
1974. 
6. Kumer Thomas; Werner Weisbeck, Concept and Result for 3D Digital 
Terrain-Based \\'ave Propagation ;\1odels : An Overview, IEEE Journal , 
'ol II. no 7,Sept 1993 
7 LebhaeT/, M .. \ \'ersatilc Wave Propagation Model for The lTHFNHF 
Considering 3-D Terrain. I LEE Jomal Vol40 No 10. Oktober 1992 
8 Lcbher/, M. WJcsbcck. W. A ne~ approach for wave propagarion 
modelling in urban area. F.URO-COST. Des 1990 
9 Lee, William C. Y. \'lobilc Communication Engineering. McGraw Hill 
Book, UK, 1982 
75 
10. Lee, William C Y, \1obile Cellular Telecommunications, second edition. 
'vlctira" -Htll, me, 1995 
II Rappapon, I hcodorc S \\ irelcess Communication Princi1>le & Practice. 
Prcnucc Hall PTR. Upper Sadie Rtver New Jersey, 1996 
12 Raymond J l.ucbbcr~, Propagation Prediction for Hilly Terrain l 'sing 
GTD Wedge Diffraction. IEEE Trasacuon On Antenas. Vol AP-32, no 9, sep 
198-1 
13. Rudi Lumamo, Bam bang II:! ,_Study of Wave Propagation Model in llrban 
Area~. Journal13PP Tc~nolO!:P Dir TEL 1995 
14. Socharjo, \>latcmatikn ll , FM IPA - ITS. Surabaya, 1995 
15. S Y. Tan and H. S Tun, l iTO Propagation model in an urban area street 
scene for micro-cellular communication. fEEE Trans. Elektromagnct, 
Compal. Vol 37, Nov 1993 
16. Xa\ tCr Pach~co & StC\C Tetxctra, Delphi Dcvelper's Guide, Borland Press, 
1996 
PROFil E TERRAIN 
/\RAil PANDJ\NG ·BJRD VIEW" 
PROFILE TERRAIN DALAM DUA DIMENSI 
HJ\SIL f>ERHITU'\iGA:\ KUAT MEDAN 














COlor l-! fi51J I EJ .(a•l 
IIASil. PERI IITUNGAN KUAT MEDA~ 
0/\LAM GRJ\FlK TIGA DlMENSI 











PanJang Terram (x 10m) 
Gratik Kuat Medan 
50 
50 0 Lebar Terrain (x10 m) 
IIASII. PERIIITU'\0/\N REIJAMAN PROPAG/\SJ 
IJALNvl GR/\riK TIGA DlMENSI 
Figuoe No 1 1!11~ EJ 
Grafik Redaman Propagasi 
50 
Panjang Terram (x10 m) 50 0 Lebar Terra1n (x10 m) 
IHFTAR RIWAVAl' HIDUP 
RIWAYAT J> F. DTOI KAI' 
1981 1987 SDN Jogosan I Pandaan 
1987 - i9<l0 : SMPN I Pundaan 
1990 i<l93 : SMA!\! Pandaan 
Pcnulis dilahirl.an d1 Pasuruan den-
gao nama Aviev Akhmad. Anak I.e 
dua dan kcluarga Bp. Achmad dan 
ibu Mardjiah 
Sejak Tahun 1994 p.:nulis ditcnma sebaga1 mahas1swa teknik elektro ITS Surabaya 
mclaiUI Jalur uMP'I N dengan nrp. 2294 100 120, dan diharapkan lulus pada wisuda 
penod.: A gust us 1999. 
P£:'11GAL\ \1 \ \ ORGA "\J .\ SI 
• As1stcn Pral.ul.um Da~ar ~~~tern Komunil.as1 
• As1stcn Pral.ukum S1stem Komuml.as1 I 
• Aststen Pra~ukum Sistcm Komunikas1 II 
